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Über Grundlagen und Theorien 
der Paläoklimatologie. 

Von Dr. Wilh. R. Eckardt, Essen, 
Wetterdienstleiter und I. Assistent am Meteorologischen 
Observatorium. 

Zu den unzugänglichsten Gebieten der Geophysik 
gehört mit in erster Linie das Thema über das 
Klima der geologischen Vergangenheit, sei es das 
Eiszeit oder 
Grund 


vergangenen diluvialen 
Perioden. Der 


der jüngst 


das der früheren davon 
liegt 
den notwendigen 
ten Gebieten fehlt, wohl aber darin, daß die auf 


dem Gebiete der Klimatologie einerseits und die auf 


nicht etwa darin, daß es noch allzusehr an 
Vorarbeiten auf den benachbar- 


den Gebieten der Geologie und Paläontologie 


tesultate anscheinend 
einander widersprechen. Auch 
scheint vielfach die Kluft schier unüberbrückbar, 
Arbeiten 
mistische Resignation erkennen oder negieren die 
Möglichkeit 
haupt. 


andrerseits gewonnenen 


heute noch er- 


und selbst neue lassen nur eine pessi- 


einer riehtigen Erkenntnis über- 


Dennoch läßt sich auch das paläothermale 
wesentlichen Punkten seiner Lösung 


Wir 


Grundlagen, 


Problem in 
folgenden die 
Theo 


Forschung kurz 


näher bringen. wollen im 


wichtigsten IIypothesen und 
rien der paläoklimatologischen 
erörtern und auf ihren Wert prüfen. 


Zeiten 


Erde gleichmäßiger als in der Gegenwart. Die 


Lange hindurch war das Klima der 
Gründe hierfür hat man in einer ehedem höheren 
einer Beeinflussung der 


Eı doberfläche 


suchen zu 


Sonnenwärme oder in 


Te mperatur an der seitens der 


inneren Erdwärme müssen geglaubt. 


Allein was die Beeinflussung der Temperatur 


Erdinnern anlangt, so weisen die 
führenden Schichten, die dem 


Kontakterschei- 


St itens des 
ältesten Fossilien 


Urgestein auflagern, nirgends 
nungen auf, wenn die innere Erdwärme ihre Wir- 
kung auf das Klima der älteren Erdperioden gel- 
tend gemacht hätte !). 

Ebensowenig kann aber auch bezüglich des 
kontinuierlichen 
ältesten 
Rede 


mäch- 


anderen Grundes von einer 


Wärmeabnahme auf der Erde von den 
Perioden bis auf den heutigen Tag die 
Denn 


tige Eisdecken 


sein. schon im Cambrium waren 
wenn wir die 
Eisbil- 
dungen uns vergegenwärtigen, dann kommen wir 

zum Schluß, daß damals 
feuchtkühles Klima bis in das 


ein die Regel war, und daß erst vom 


vorhanden, und 
devonischen und gar permokarbonischen 
gegenteiligen 
Paläozoikum hin- 
Ende dieses 


1) J. Walther, Geschichte der Erde und des Lebens 


Leipzig 1908. 


Nw. 1914 


Zeitalters an bis zum Anfang der Tertiärzeit die 
pliothermen Zustände in den geologischen Kli- 
maten der Erde vorhanden sind. Aber auch wäh- 
rend des gesamten Zeitalters kann 
kein gleichférmiges Klima auf der Erde ge- 
herrscht haben, sondern höchstens ein gleich- 
mäßigeres. Denn bei der Sphäroidform des Erd- 
körpers können zonale klimatische Unterschiede 
keineswegs erst ein Merkmal der jüngsten geolo- 
eischen Formationen sein?); nur ist es leichter, 
sie in diesen zu beobachten, weil hier noch die 
Beziehungen zur heutigen Welt Handhaben bie- 


mesozoischen 


ten. 

Nach hervorragender Geologen 
sollten es in Linie auch Polverschiebun- 
gen gewesen sein (oder neuerdings auch partielle, 
bzw. holosphärische Gleitbewegungen der Erd- 
kruste über den festen Erdkern), mit deren An- 
nahme sich die Eigentümlichkeiten der geologi- 
schen Klimate erklären ließen. Vor allem wur- 
den solche Hypothesen zur Erklärung des permo- 
und Kiszeitphiinomens her- 


Urteil 


erster 


dem 


karbonen diluvialen 
angezogen. 

Ganz abgesehen davon, daß es von vornherein 
mehr als bedenklich ist, mit IIypo 
Erklärungen geben zu wollen, müssen die- 


unerklärten 
thesen 
selben schon aus folgendem Grunde ausscheiden: 
Wenn es nur auf die physikalischen Bedingungen 
der Vereisungen ankäme, für welche die polaren 
Breiten an sich ja wohl prädisponiert sein mögen, 
allen Perioden, son- 


„Eis- 


so hätten wir nicht nur in 
dern auch in allen Schichten Spuren der 
zeiten“ zu erwarten. Daß sie gerade am wenigsten 
gefunden werden, ist bekannt. Denn man kann 
für eine ganze Anzahl von geologischen Perioden, 
so z. B. für das gesamte Mesozoikum, behaup- 
ten, daß polare Vereisungen damals nicht ge- 
herrscht haben können, wo immer man die Pole 
auch hinverlegen mag. 

Aber auch noch aus anderen Gründen ist das 
Gletscherphänomen unter allen Erscheinungen, 
aus deren Verbreitung man auf Polverschiebun- 
gen zu schließen pflegt, das für diesen Zweck 
am allerwenigsten geeignete ?). Wenn wir z. B. 
die Verhältnisse der Nordhalbkugel berücksichti- 
een, so ist hier die maximale Entfaltung der Glet- 


1) W. R. Eckardt, Das Klima der geologischen Ver 
gangenheit und historischen Gegenwart. Sammlung 
„Die Wissenschaft“ Bd. 31. Braunschweig 1909. — 
W. R. Eckardt, Paläoklimatologie. Sammlung Göschen. 
Leipzig und Berlin 1910. 

2) Fr. Kerner von Marilaun, Sind Eiszeiten durch 
Polverschiebungen zu erklären? Bemerkungen zu 
W. Eckardts ‚„Klimaproblem“. Verh. der k. k. geol. 
Reichsanstalt. Wien 1909, Nr. 12. 
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scher ebeusowenig wie die Entwicklung der 
tiefsten Wintertemperaturen an die Gegend des 
geographischen Poles gekniipft. Der Mittel- 
punkt des arktischen Gletscherkranzes liegt 
zwischen 70 und 75° n. Br. nahe der Küste von 
Grönland, also weitab vom geographischen Pol. 
Das Zentrum der nordhemisphärischen diluvialen 
Eiskalotte befand sich in ungefähr gleicher Breite 
nahe der Westküste von Grönland. Es hat dem- 
nach seit der diluvialen Eiszeit keine Breiten- 
verschiebung des arktischen Vergletscherungs- 
poles stattgefunden, und die zum heutigen Nord- 
pol sehr exzentrische Lage des Mittelpunktes der 
diluvialen arktischen Eiskalotte kann somit nicht 
als Argument zugunsten einer seit der Eiszeit 
stattgefundenen Polverschiebung gelten. Sie ist 
im Gegenteil als Beweis für eine der heutigen 
sehr ähnliche eiszeitliche Lage des Nordpols in 
Anspruch zu nehmen. 

Was ferner das permokarbone Glazialphäno- 
men anlangt, so gelangte Penck zu der Ansicht, 
daß, wenn nicht Polverschiebungen, dann doch 
zweifellos große Bewegungen der Erdkruste in 
horizontalem Sinne als eine ernsthaft in Er- 
wägung zu ziehende Arbeitshypothese ins Auge 
gefaßt werden müßten. Es ist jedoch der Ein- 
wand Pencks, daß bei einer mittleren Lage des 
Südpoles zwischen Südafrika, Indien und Austra- 
lien der Gegenpol in Gebiete zu liegen käme, in 
denen bisher keinerlei Glazialerscheinungen pa- 
läozoischen Alters nachgewiesen werden konnten, 
in keiner Weise stichhaltig. Denn es wäre sehr 
wohl möglich, daß manche Gebiete, deren per- 
mische Schichten keine Glazialspuren enthalten, 
dem damaligen Südpole näher gelegen hätten als 
andere, in deren gleichaltrigen Schichten Grund- 
moränen vorkommen. Denn der Gegenpol einer 
polaren Vergletscherung muß nicht unbedingt 
ebenfalls vergletschert gewesen sein: er hätte in- 
folge einer günstigen Konfiguration des be- 
treffenden Gebietes sehr wohl auch eisfrei sein 
können. „Würde ein großer Teil des heutigen 
Südpolarkontinentes versinken, und wären in 
einer kommenden Epoche nur in Grahamland, 
Südgeorgien und Patagonien Glazialablagerun- 
gen der Gegenwart zu beobachten, so käme der 
Antipodenpunkt des Zentrums dieser Vergletsche- 
rung in die Mitte eines weiten Gebietes zu liegen, 
dessen gleichaltrige Schichten gar keine Glet- 
scherspuren zeigen, nämlich in die Gegend von 
Ostsibirien. Gleichwohl wäre es dann nicht be- 
rechtigt, aus diesem Umstand den Schluß zu 
ziehen, daß jene Vergletscherung keine in höheren 
Breiten ausgedehnte gewesen sein könne.“ Und 
ein weiteres Beispiel führt von Kerner an: „Wür- 
den uns die heutigen Verhältnisse als Zeugen 
einer ferneren Vergangenheit entgegentreten, 
und wollte man daraus, daß im Himalaya Glazial- 
ablagerungen vorhanden sind, im Werchojanski- 
schen Gebirge aber fehlen, den Schluß ziehen, daß 
das letztere das vom Pol entferntere gewesen sei, 
so würde das sehr falsch sein.“ 





Auber Glazialablagerungen können aber auch 
noch andere Phänomene, die man als ,,Beweise“ 
für Polverschiebungen ansieht, ebensowenig als 
solehe in Betracht kommen — zum mindesten 
verdienen sie nicht die Bezeichnung „zwingend“. 
So hat Fr. von Kerner ') gezeigt, daß weder zwei 
fossile Floren bei einer entgegengesetzten ther- 
mischen Abweichung, deren Fundorte unter 
gleicher Breite auf einem der gegenüberstehen- 
den Meridiane liegen, noch auch der Vergleich 
zweier auf demselben Meridian in gleicher Nord- 
und Südbreite vorhandener fossilen Floren ohne 
weiteres zu einem sicheren Schluß über die Größe 
und Richtung etwaiger Polverschiebungen führen 
können. Auch die Ableitung von Polverschie- 
bungen aus dem Nachweise von Lageänderungen 
der Windgürtel ist nicht in allen Fällen zulässig, 
da die Geologie vielfach nur unsichere Belege 
für solehe Lageänderungen liefert. Maßgebend 
ist eben auch hier in erster Linie die Verteilung 
von Festland und Meer zu den betreffenden geo- 
logischen Perioden. Es ist selbstverständlich, daß 
schon eine sehr bedeutende Landentwicklung in 


der Äquatorialregion — man denke an die Ver- 
hältnisse des Mesozoikums — auf die Lage der 


Passatzonen nicht ohne großen Einfluß bleiben 
mußte. Andrerseits ergeben sich nach der Bo- 
denkarte in Berghaus’ Atlas der Geologie für 
Afrika-Europa und für Asien nachstehende Ver- 
breitungsgrenzen von Bodenarten, die Fr. von 
Kerner mit Recht als Stützpunkte seiner Ansicht 
benutzt. 
A=0—20 E A= 70—110 FE 


@ Laterit 10—15 25—30 
Y Wüstensand 30—33 44—48 
g Lehm 19—51 7378 


„Würden uns,“ meint daher von Kerner, ‚die 


jetzigen asiatischen Nordgrenzen der für die 
Kalmenzone, die Passatzone und die Westwind- 
zone bezeichnenden Bodenarten als fossile Gren- 
zen entgegentreten, so würde man auf eine Pol- 
verschiebung um 15° schließen, und doch würde 
es sich um einen auch bei der heutigen Pollage 
möglichen Befund handeln.“ 

Nach Fr. von Kerner?) hat überhaupt nur 
ein biologisch wichtiges Phänomen eine streng 
zonale Anordnung, so daß die einwandfreie Fest- 
stellung einer von der heutigen abweichenden 
Verbreitung dieses Phänomens der sichere Nach- 
weis einer stattgehabten Polverschiebung wäre: 
die Polarnacht. 

Man könnte in dieser Beziehung etwa folgen- 
des behaupten: 

1. Wenn die in Betracht kommenden Pflan- 
zen die Polarnacht nicht überdauern konnten, 
und wenn es sich einwandfrei feststellen läßt, daß 


1) Die extremen thermischen Anomalien auf der 
Nordhemisphäre und ihre Bedeutung für die Frage 
der geologischen Polverschiebungen. Meteorol. Ztschr. 
1905. Heft 10. 

2) „Die extremen thermischen Anomalien usw.“ 
sowie nach einer brieflichen Mitteilung von Kerners. 
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diese ein zum heutigen Pol exzentrisch gelegenes 


kreisférmiges Gebiet gemieden haben, so wäre 
das ein schwerwiegendes Argument. für eine 


stattgehabte Polverschiebung: Die einwandfreie 
Feststellung jener Gebietsmeidung hätte jedoch 
zur Voraussetzung, daß innerhalb jenes Gebietes 
die betreffende Formation in derselben limni- 
schen Fazies wie außerhalb desselben entwickelt 
wäre. Wenn man fossile Pflanzen nur deshalb 
innerhalb eines zum heutigen Pole exzentrisch 
gelegenen kreisförmigen Areals nicht fände, weil 
die Formation marin entwickelt 
Denudation oder Überdeekung mit jüngeren Bil- 
dungen nicht zu hätte man 
noch keinen Beweis für eine Polverschiebung. 

2, Wenn die in Betracht kommenden Pflanzen 
die Polarnacht nicht überdauern konnten und 
doch innerhalb der ganzen Polarregion gefunden 
werden, so müssen sie entweder durch Strömun- 
een des Flüssigen oder Festen, d. h. als Treib- 
holz oder durch Krustenwanderungen, in die Po- 


ist, oder wegen 


beobachten ist, so 


larregion hineingelangt sein. Polverschiebungen 
könnten deswegen doch noch stattgefunden 


haben, aber aus dem Lichtbediirfnis der Pflanzen 
ließen sie sich nicht beweisen. 

3. Wenn die in Betracht kommenden Pflanzen 
die Polarnacht konnten, so ist ihr 
Vorkommen in höchsten Breiten für eine Polver- 


überdauern 


schiebung nicht beweisend. 

Was Punkt 3 anlangt, so ist 
Gründen t) und vor 
von mir selbst experimentell 
Untersuchungen, indem ich verschiedene immer- 
erüne Pflanzen der Mediterranzone 
monatlichen, mäßig temperierten künstlichen 
„Polarnacht“ aussetzte, mehr als wahrscheinlich, 
daß die Pflanzen wirklich die Polarnacht ohne 
Schaden ertragen konnten. Wenn auch die gzeo- 


es aber aus bio- 
allem 
vorgenommenen 


lorischeı nach den 
gischen 


einer vier- 


logischen Aufschliisse nicht dazu ausreichen, „um 
für diese Pflanzen kreisförmige, zueinander kon- 
Pole 
rekonstruieren“, so kann 
Vorkommnisse 
einen zusammen- 
bilden oder, wie 
sagt, „eine Kette, 


zentrische, aber zum exzentrisch gelegene 
Verbreitungsgebiete zu 
man doch 


tertiärer 


soviel sagen, daß die 
Pflanzenfundorte 
Kranz um den Pol 


der englische Geologe Hutton 


hiingenden 


aus der der Pol so wenig entkommen kann, wie 
eine Ratte aus einer Falle, die ringsum von 
Dachshunden umstellt ist“. Welche Stellung wir 
auch dem Pole anweisen mögen, jedenfalls liegen 
ihm Lokalitäten, an welchen karboner Pflanzen- 
wuchs und tertiäre Waldbäume gefunden werden, 
weit näher als heute die nördliche Grenze des 
Baumwuchses. 

Nächst den Hypothesen über Polverschiebun- 
een und Krustenwanderungen erblickte man eine 
Zeitlang in dem wechselnden Gehalt der Almo- 


1) W. R. Eckardt, Die Theorie von Polverschiebun 
gen und ihre Bedeutung für das paliiothermale Pro 
blem. Globus 1910, Heft 8. W. R. Eckardt, Figen 
tiimlichkeiten des Klimas, insbesondere 
des Paläozoikums, 1910, Nr. 46/47. 


eeologrischen 
„Prometheus“ 
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sphäre an Kohlensäure die Hauptursache der Än- 
derungen des Klimas im Laufe der geologischen 
Epochen. Die Theorie gipfelt bekanntlich darin, 
daß die Perioden höchster Wärme mit den Höhe- 
punkten der vulkanischen Ausbrüche zusammen- 
fallen sollen, und daß andrerseits die Gleichzeitig- 
keit der Rückgänge der Temperatur und der 
Tiefpunkte eruptiver Tätigkeit miteinander kor- 
respondierten. Allein das Maximum des Vulka- 
nismus fällt nicht in den Anfang des Tertiärs, 
sondern in die Mitte dieser Periode; die vulkani- 
sche Tätigkeit hält im Miozän noch an, als die 
Kohlenbildung bereits abgeschlossen war. Daher 
darf die ‘Ursache der Abkühlung nicht im Ver- 
brauch der Kohlensäure zur Bildung von Kohlen- 
lagern gesucht werden. Der ursächliche Zusam- 
menhang wäre vielmehr umgekehrt. Das Primäre 
müßte die Klimaschwankung, das Sekundäre die 
Kohlenentwicklung sein. Aber auch für die 
Steinkohlenbildung ist der Einwand zu erheben, 
daß der Höhepunkt der Eruptionstätigkeit erst 
in die Zeit des Rotliegenden fällt, also lange nach 
Abschluß der produktiven Steinkohlenformation. 

Das Bedenklichste bei der Theorie Arrhe- 
nius-Frech ist aber, daß Angstrém auf Grund 
exakter Forschungen nachgewiesen hat, daß, wie 
eine Brettdicke von 1 mm genügt, um den Durch- 
gang von Lichtstrahlen zu verhindern, so leistet 
auch die gegenwärtig in der Luft enthaltene 
©O.-Menge zur Absorption alles, was die OO, 
überhaupt zu leisten vermag. Ja, es würde sogar 
!/, der zurzeit vorhandenen Kohlensäure zur nahe- 
zu völligen Absorption ausreichen. 

Wir haben auch ferner keine Berechtigung, 
anzunehmen, daß das Karbon- ebenso wie das Ter- 
tiärklima der Moorbildung besonders günstig ge- 
Denn die reichliche Humusbildung 
in diesen Epochen erklärt sich in erster Linie aus 
der Tatsache, daß diese Formationen die Zeiten 
hervorragender Gebirgsbildungen gewesen sind, 
wodurch Täler geschaffen wurden und große, ins- 


wesen sel. 


besondere durch Meeresküsten angezeigte Sen- 
kungsgebiete, die für Moorbildungen außer- 
ordentlich günstige Örtlichkeiten waren. Bei 
einer ständigen und fast stetigen Landsenkung 
mußten an vielen Stellen groBe Moore ent- 
stehen t). Auf diese Weise findet die Kohlen- 
bildung in jenen beiden Epochen, ebenso aber 


auch die Eisbildung an der Wende der beiden 
Zeitalter, zu Ende des Paläozoikums und des Ter- 
ihre volle kausale und logische Begrün- 
dung, während dieser die Theorie Arrhenius-Frech 
vollkommen entbehrt. Eher kann man das Gegen- 
teil behaupten und sagen, daß die Vereisungen 
durch Vulkanausbrüche hervorgerufen worden 
sind ?2). Denn die Eiszeiten treten in Perioden 
auf, wo der Vulkanismus, soweit er nicht sein 


tiärs, 


1) H. Potonié, Über das Wesen, die Bildungsge- 
schichte und die sich daraus ergebende Klassifikation 
der Kaustobiolithe. Nat. Woch. Schr. 1910, Heft 1. 

2) Arldt, Die Entwicklung der Kontinente, Leipzig 
1907, S. 494. 
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Maximum erreicht, doch recht rege ist’). An- 
drerseits bringt ein Nachlassen der vulkaniscben 
Kräfte, wie es für das Mesozoikum charakte- 
ristisch ist, überhaupt keine erkennbare Herab- 
setzung der Temperaturen an der Erdoberfläche 
hervor. Im Gegenteil! 

Es ist das Antlitz der Erde, welches sich 
sein Wetter und Klima selbst bereitet, und somit 
bedarf das paläothermale Problem weder in erster 
noch in letzter Hinsicht der Anwendung hypo- 
thetischer Hilfsfaktoren, am wenigsten aber etwa 
soleher Phantasie-Hypothesen, wie vom Durchgang 
der Erde durch besonders kalte Weltenräume oder 
ähnlicher. E 

In einfacher, treffender und in meteorologischer 
Hinsicht vollkommen einwandfreier Weise hat 
Wilhelm Ramsay gezeigt ?), daß die Vereisungs- 
perioden in Zeiten eintraten, wo die Erdober- 
fläche in hohem Grade uneben und deformiert 
war, während die wärmsten Perioden dagegen 
in Zeiten eintraten, wo die Festländer fast einge- 
ebnet waren. W. Ramsay sucht aber die Erklä- 
rung dieses Verhältnisses nicht ausschließlich 
in den Umständen, in welchen die Elevations- 
hypothese die Ursachen einer Eiszeit zu erkennen 
glaubt, sondern vielmehr in der Einwirkung, 
welche die Beschaffenheit des Reliefs überhaupt 
auf das Klima ausüben muß. 

Eine unebene Erdoberfläche mit hohen Er- 
hebungen, zudem noch in der Nähe der Pole un- 
giinstig konfiguriert in den Umrissen von Land 
und Meer, läßt es zur Bildung von Eis und 
Schnee kommen, die nieht nur die nächste Um 
eebung, sondern auch die weitere abkühlen; vor 
allem den Weltozean in seiner ganzen Tiefe und 
auf weiten Strecken seiner Oberfläche. 

Es wäre daher für die Paläoklimatologie ein 
sehr wichtiger Zustand, wenn der ungünstige 
Einfluß der auf ihre Um- 
gebungen aufhören würde. 
denken, daß die zum Schmelzen der Gletscher 


vereisten Gebiete 
Denn wir müssen be- 


verbrauchte Wärmemenge gering ist im Verhält- 
nis zur ganzen Einstrahlung an die Erde. Sowie 
aber ein geringer Anstoß zur Erhöhung der Tem- 
peratur gegeben ist, erfolgt die weitere Steige- 
rung etwa im Quadrat der ursprünglichen Bewe- 
vungsgeschwindigkeit. 

Die Gebirge wirken aber auch noch in anderer 
Beziehung temperaturerniedrigend, oline daß es 
zu einer Vereisung zu kommen braucht. Denn 
1. wird durch das Vorhandensein von Gebirgen 
eine lebhaftere vertikale Zirkulation in der Atmo- 
sphäre und ein gezwungenes Steigen der Luft- 
massen stattfinden, wodurch die Wärmeabfuhr 
dureh Konvektion verstärkt wird; 2. tritt ver- 
mehrte Häufigkeit und Menge der Niederschläge 
ein, wodurch mehr Verdampfungswärme gebun- 


') E. Philippi, Über einige paläoklimatische Pro- 
bleme. Neues Jahrb. f. Mineral., Geologie u. Paliion- 
tol., Beil., Bd. 29, S. 106/179. 


> 


2) Orogenesis und Klima. Ofversigt af Finska 


Vetenskaps-Soc, Förh. 52, 1909/10. 
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den wird, um bei der Kondensation des Wassers 
in der Höhe zum größten Teile für die unteren 
Luftschichten verloren zu gehen. 
Alles in allem müssen demnach die Wärme- 
verhältnisse an einer eingeebneten Erdoberfläche 
- eine nicht allzu ungünstige Verteilung des 
Festen und Flüssigen aber wohl vorausgesetzt 
am einfachsten und positivsten sein. Freilich 
würde trotz einer großen Feuchtigkeit der Atmo- 
sphäre die Regenhäufigkeit eine geringere sein, 
weil bei ebenen Reliefverhältnissen und beim 
regelmäßigen Verlauf der Luftzirkulation die 
Veranlassungen zur Kondensation nicht so zahl- 
reich wären wie jetzt. In der Tat scheinen diese 
Verhältnisse in verschiedenen geologischen 
Epochen vorhanden gewesen zu sein. Denn eine 
eroße Regenarmut ist bis in die Eozäuzeit hinein 
ein charakteristischer Zug für die damaligen 
Länder. Ja, am Ende der Permzeit und in der 
Juraperiode steigert sich die Regenarmut viel- 
fach zu wüstenhafter Trockenheit großer Fest- 
landsräume. Bezüglich der pliothermen Perioden 
brauchen wir uns darüber auch nicht zu wundern. 
Denn jede Abschwächung des thermischen Gra- 
dienten zieht auch eine solche des barischen nach 
sich: das ganze Zirkulationssystem der Atmo- 
sphäre, auch das außertropische, wird ein verhält- 
nismäßig träges gewesen sein, insofern als es sich 
in der Hauptsache nur um Konvektionsströmun- 
gen oder doch nur um sehr flache und langsam 
wandernde Zyklonen und Antizyklonen auch in 
den außertropischen Breiten gehandelt haben 
kann. Es ist ferner sicher, daß sich die Wüsten- 
zonen während der pliothermen Perioden nach 
höheren Breiten ausgedehnt haben als in der Ge- 
genwart oder gar im Diluvium, da bei einer Min 
derung des Temperaturgradienten und der Zirku- 
lationsgeschwindigkeit, die beiden subtropischen 
Hochdruckgebiete polwärts verschoben werden 
Für einen geringen barischen Gradien- 
ten selbst in polaren Breiten, und zwar vom 
Paläozoikum bis in die Tertiärzeit hinein, spricht 
aber auch ein pflanzengeographisches Phänomen: 


müssen. 


der damalige stattliche Baumwuchs in jenen Ge- 
bieten. Denn was der Baumwuchs flieht, sind die 
kalten austroeknenden Seewinde höherer Breiten. 

Wenn auch das paläothermale Problem, abge 
sehen von der diluvialen Eiszeit, vielfach wegen 
unzureichender paläogeographischer Grundlagen 
einer kausalen Betrachtung im einzelnen noch 
nieht immer zugänglich ist, so ist doch Grund zu 
der Hoffnung vorhanden, daß sich auch über die- 
ses interessante und hochwichtige Kapitel aus 
der Vergangenheit der Erde allmählich Licht 
breitet. 


Über frost- und schneefreie Zeiten 
im Deutschen Reiche. 
Von Dr. Wilhelm Richter, Hamburg. 


Die nachstehenden Untersuchungen wurden durch 
‘ine frühere Arbeit des Verfassers über „Die geogra 
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phische Verteilung der Eis-, Frost- und Hitzetage im 
Deutschen Reiche“ t) veranlaßt. Jene Abhandlung 
hatte die Aufgabe, Karten der Häufigkeit der Eistage 
(mit dem Temperaturmaximum < 0°), der Frosttage 
Minimum <= 0°) und der Hitzetage (Maximum 
> 25°) zu entwerfen. Die Zahlen, die dabei benutzt 
wurden, waren 20-jiihrige Mittelwerte der Beobach 
tungsreihen 1885—1904. Sie konnten zum größten 
Teil aus den offiziellen Publikationen zusammenge- 
stellt, zum kleineren, bei kürzeren Reihen, rechne 
risch auf 20-jährige Verhältnisse reduziert werden. 
Nur für eine Anzahl von Gebirgsstationen mußten 
kurze Reihen benutzt werden, da diese nicht mit ana- 
logen anderen vergleichbar waren: ein Verfahren, auf 
dem ja die Reduktionsrechnung beruht. 

Es ergab sich eine befriedigende Übereinstimmung 
im Verlauf der Linien gleicher Häufigkeit der Eis 
tage mit den wahren Januarisothermen ?), derjenigen 
der Hitzetage mit den wahren Juliisothermen. Für 
die Frosttage war ein entsprechendes Vergleichsmate- 
rial nicht vorhanden. Es wäre zu versuchen, so wurde 
a. a. O. gesagt, ob der Vergleich mit der geographi 
schen Verteilung der frost- und schneefreien alljähr 
lichen Zeiten im Deutschen Reiche brauchbare Resul 
tate ergiibe. 

Die folgenden Darlegungen wollen in der Haupt 
sache über den Befund berichten, der sich bei der dort 
angeregten Untersuchung ergibt. Wir bezeichnen 
die Darstellung als eine kartographische, weil wir 
zu schildern versuchen, wie die festzustellenden kli 
matischen Verhältnisse sich auf der Karte darstellen. 
Zugrunde liegen nur die Angaben der amtlichen 
Wetterpublikationen. Von einer ausführlichen Dis- 
kussion unter Heranziehung der einschlägigen Litera 
tur wird abgesehen. 

Die frostfreien Zeiten sind diejenigen, die zwischen 
den ,,Frostgrenzen“, d. h. dem letzten Frost im Früh 
verlaufen. Die 
schneefreien Zeiten werden analog durch die „Schnee 
grenzen“ definiert. Gelegentlich können einmal diese 
Zeitpunkte durch einzelne sehr spät oder sehr früh 
auftretende Fröste bzw. Schneefälle, denen möglicher 


jahre und dem ersten im Herbst, 


weise wärmere Witterung voranging oder noch folgte, 
hinausgeschoben oder vorgerückt werden: sie würden 
dann eine Zeitspanne, die sonst sommerlich verlaufen 
mochte, winterlich erscheinen lassen, Aber wenn man, 
statt die Verhältnisse nur eines Jahres zu betrachten, 
Mittelwerte längerer Zeiträume benutzt, d. h. wenn 
man statt des Wetters das Klima betrachtet oder aus 
rein meteorologischem Gebiet in klimatologisches über- 
geht, gleichen die Fehler sich aus. 

Im folgenden sind wieder Mittelwerte der 20-jäh- 
rigen Reihen 1885—1904 benutzt. An 124 Stationen 
des Deutschen Reiches ließen sie sich teils auf einfache, 
teils auf umständlichere Weise (vgl. $4 der Diss.) nach 
den amtlichen Angaben zusammenstellen. Für 29 wei- 
tere Stationen wurden unvollständige Reihen (d. h. 
16- bis 19-jährige; noch kürzere blieben unberücksich- 
tigt; vgl. a. a. O. § 6,1) durch Vergleich mit geeigneten 
Basisstationen auf 20 jährige Verhältnisse reduziert. 
Dazu kamen dann noch 25 Gebirgsstationen von 10 
bis 19 Jahren (abgesehen von zweien zu 9, je einer zu 
8 und 7 Jahren), die wegen des singulären Charakters 


1) Gerlands Beiträge zur Geophysik Bd. XII, H. 1 
und Diss. phil., Kiel 1912. 

2) Vgl. E. Sommer, Die wirkliche Temperaturver 
teilung in Mitteleuropa. Forschungen zur Deutschen 
Landes- und Volkskunde Bd. XVi. 
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der an ihnen herrschenden Verhältnisse so verwandt 
wurden, wie sie sich vorfanden. Im ganzen wurden 
also Mittelwerte der Frost- und Schneegrenzen sowie 
der frost- und schneefreien Zeiten an 178 Stationen 
des Deutschen Reiches verwandt. 

Drei verschiedene, Wege bieten sich, diese Mittel- 
werte als Material für Isarithmenkarten zu verwenden. 
Die Angaben, daß beispielsweise in 


Regensburg Borkum Zittau Arnsberg 
die letzten Fröste im Durchschnitt am 
17. April 20. März 22. April >. April, 
die ersten des folgenden Winters am 
24. Okt. 20. Nov. 20. Okt. 18. Okt. 
einzutreten pflegen, daß demnach die frostfreien Zeiten 
190 245 Isl 198 


Tage betragen: diese erlauben erstens Isarithmen- 
karten gleichen Eintrittes des letzten Frostes, zweitens 
solche gleichen Eintrittes des ersten Frostes, drittens 
solche gleicher Dauer der frostfreien Zeiten zu kon 
struieren. In den beiden ersten Fällen verbinden die 
zu entwerfenden Linien alle Orte, an denen das betr. 
Ereignis durchschnittlich am gleichen Tage einzutreten 
pflegt, im dritten alle Orte, an denen zwischen dem 
letzten und ersten Frost dieselbe Zahl von Tagen zu 
verlaufen pflegt. Daß dieselben drei Fälle auch für die 
Verhältnisse des Schneefalls gelten, ist klar. 

An dieser Stelle sollen die ersten beiden Möglich 
keiten unberücksiehtigt bleiben, es soll nur von dem 
Befund bei der Kartierung der frostfreien und schnee- 
freien Zeiten im Deutschen Reiche gesprochen werden. 

Die Karte der gleichen Längen frostfreier Zeiten im 
Deutschen Reiche zeigt folgende Besonderheiten. Die 
Nordseeküste stellt sich durch die hohen Zahlen über 
200 als ein mildes Gebiet dar. Der Höhenrücken, der 
Schleswig-Holstein durchzieht, hebt sich deutlich ab: 
die Zahlen sinken auf 180. Die Ostseeküste bleibt bis 
zur Odermündung auf der llöhe von 200, sinkt bis zur 
Weichselmündung auf 190 ab. Einige Zahlen mögen 
dies erläutern: 


Frostfreie Tage Frostfreie Tage 


Westerland . . . . 210 Swinemünde . . . . 202 
Emden em ME es ae 
Borkum . . . .*%) 245 Neufahrwasser . . . 189 
Flensburg eee 


Während Ostpreußen kalt ist, breitet sich südlich 
davon ein Gebiet von 170 bis 180 frostfreien Tagen 
aus, das sich weiter westlich von der mittleren Weich- 
sel durch die ganze Breite des norddeutschen Flach 
landes zieht: 


Heilsberg 155 Gardelegen . . . . 180 
Marggrabowa . . . 157 Ulzen ..... . 175 
Bromberg 176 Löningen . . . . . 170 
Neustrelitz 177 


Nur in den Kreisen Ruppin, Ostpriegnitz, Anger- 
miinde, Ober- und Niederbarnim sind Zahlen in den 
160 ern zu vermerken. 

Weiter nach Süden steigen die Ziffern wieder; 190 
frostfreie Tage finden sich im ganzen Mitteldeutsch 
land. Von Deutsch Krone (173) nach Süden gehend, 
eelangen wir nach: 

Posen . . » » . . 186 Breslau Pe el a 
Fraustadt . . . . . 184 


1) Dies die höchste vorkommende Zahl. 
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und nach Westen fortschreitend: 
Glelits .... « « 300 Amsbeig .... + 18 


Leipzig 0. . 194 Gütersloh Tre 
Magdeburg ED 1: 32 ow ws a a ae 
Nordhausen . 190 Krefeld ; . . 198 
Kassel . . : . 192 


Ebenso deutlich ausgeprägt ist ein Gebiet mit 170 
frostfreien Tagen, das sich, wiederum südlich von dem 
vorher erwähnten, über das ganze Gebiet des Mittel 
gebirges bis tief nach Süddeutschland hinein erstreckt: 


Dingelstädt . . . . 175 Würzburg i <« a 
Meiningen . + « 175 Wertheim a a oe 
Stadtilm ; . . 173 Hechingen : . 176 


Auf dem oberdeutschen Hochland wird das frost 
freie Intervall immer kiirzer. Die Grenze zwischen 
den Zahlen mit 170 und mit 160 läuft, den Gebirgs 
zügen folgend, von SW nach NO. 

Zur Illustrierung der Tatsache, daß die Gebirgs 
gliederung das Bild kompliziert, seien noch folgende 
Zahlen angeführt. In Schlesien verkürzen sich die frost 
freien Zeiten beiderseits der Oder schnell: 


Breslau > 2 eo ee , h e, ee — 
Ratibor . «. « « « 184 Bad Reinerz ee 
Rosenberg i. O.-Schl.. 167 Schreiberhau a 


Die Rheintalsenke hebt sich von den umgebenden 
Gebirgsgegenden durch ihre Zahlen über 190, teilweise 
über 200, deutlich ab: 


Köln ... . . . 232 Speyer css vu 
Neuwieil . « » BR Bete . 2 ss eo 
Frankfurt a. M. . . 211 Freiburg i. B. . . 198 
Darmstadt 207 Meersburg . . . . 212 
Mannheim . . . . 207 Friedrichshafen TH 


Von Gebirgsstationen aus verschiedenen Gebieten 
des Reiches verdienen noch folgende in absteigender 
Reihenfolge angeführt zu werden: 





llöchenschwand . 156 Schneifelforsthaus . 147 
Alt-Astenberg . . . 155 Birkenfeld ss « wee 
Fichtelberg . . . . 152 Glatzer Schneeberg . 124 
Inselsberg . 0. + 182 Reitzenhain . . . . 116 
Frankenheim (Rhön) 152 Brocken . . . . . 112 
Hoher Peißenberg . . 148 Gr. Belchen . . . . 110 
Schmücke . « + + 148 Schneekoppe . . . . 61 


Die Linien gleicher Dauer der frostfreien Zeiten, 
die aus diesen Daten resultieren, lassen in Norddeutsch- 
land neben der Richtung parallel den Küsten auch 
deutlich eine senkrecht dazu gerichtete erkennen. Das 
häufige Umbiegen der Linien aus der Nordsüd- in die 
Ostwestrichtung ist ganz besonders charakteristisch im 
Gebiet zwischen 51° und 53° nördlicher Breite aus 
geprägt. 

Betrachten wir jetzt die entsprechende Karte glei- 
cher Dauer der schneefreien Zeiten. Sie lehrt folgen- 
des: Zahlen über 200 sind im größten Teil des Deut- 
schen Reiches zu finden. Im Gebiet der Meere ist keine 
Trennung durch den Mittelrücken in Schleswig-Iolstein 
vorhanden. Die 240-Tage-Linie läuft durch das Wat- 
tenmeer; ihr folgt die für 230 Tage; die für 220 Tage 
läuft durch die Lübecker Bucht, die bis 210 durch die 
Stadt Köslin. Die 200-Linie durch das Frische Haff 
und, mit großer Ausbuchtung nach W und SW, auf 
die Stadt Bromberg zu. In ganz West- und Ostpreußen 
ist die Dauer der schneefreien Zeiten kürzer. 


Helgoland . . . 1) 254 Emden . 238 
Borkum . . . . . 247 Jever . 236 


) Dies wiederum die höchste vorkommende Zahl. 


wissenschaften 
2 5 
Schwerin . . . . . 216 Konitz sn” sige pci: SP 
000 sk ws ee eee se we oe OE 
Bromberg . . . . . 200 


Sehr charakteristisch fallen die Zahlen ab, wenn 
man sie von der Elbmiindung diagonal bis Oberschhle. 
sien verfolgt 





Meldorf 223 Griinberg . . . . . 206 
Liineburg S80 Liemitz .... . 28 
Gardelegen — 222 Breslau. . x 
Brandenburg a. H. 219 Rosenberg . . . . 194 
Torgau - 220 Beuthen .... . 1% 
Kottbus 223 Oppelnm..... . 1% 
Bautzen 210 Ratibor ei ae ig geen a 
Görlitz 200 


Entsprechend fallen die Zahlen auf einem paral 
lelen Streifen südlich davon: 


Oldenburg 223 Göttingen . . . . . 214 
Lingen er 983 Marburg .... . 2318 
Miinster i. W. 220 Kassel . ° . . . . 209 
Celle 218 Fulda . +: Saw A 
Hannover 214 Stadtilm i. 


Damit sind wir bereits ins Gebirgsgebiet gelangt 
Das Rheintal hat noch bis Basel stets über 220: 


Kleve 233 Karlsruhe... . . 227 
Krefeld SB Wrefbere ... . . 237 
Köln 235 Meersburg . 216 
Geisenheim 228 Friedrichshafen + o Mie 


Ausläufer längeren schne« 
freien Intervalls in die Seitentäler: 


Heilbronn er 


Vom Rheiu aus gehen 
a ae 35> “a a 
Würzburg 2 

Vom Neckar und Main aus sinken dann die Zahlen 
immer mehr: 


München . . . . . 180 Isny a oa ae ee 


Noch kürzer sind die schneefreien Zeiten an eim 
Anzahl von Gebirgsstationen: 


Schneifelforsthaus . . 164 Hoher PeiBenberg . . 142 
Frankenheim . - « 160 Fichtelberg . . . . 132 
Höchenschwand . . . 158 Glatzer Schneebere . 124 
Reitzenhain . . . . 157 Brocken . . .. . .114 
Schmücke . « « « 156 Gr. Belchen . » + Bee 
Alt-Astenberg . . . 148 Schneekoppe . . . . 102 
Inselsberg ope er \dv<pantee 


Der Verlauf der Linien gleicher Dauer schneefreier 
Zeiten ist sehr merkwürdig. Nur im Nordseegebict 
ziehen sie parallel der Küste, sonst ist im Gesamt 
gebiet des norddeutschen Tieflandes keine physikalisch- 
geographische Bedingtheit für sie zu erkennen. Sit 
folgen teils der Nordwest-Südost-, teils der Südwest 
Nordost-Richtung, so daß sie überall nördlich des 51° 
nördlicher Breite im Zickzack verlaufen. 

In der oben zitierten früheren Arbeit war festge 
stellt worden, daß die Zahl der Eistage mit der wach 
senden geographischen Länge zunimmt, die der Hitze 
tage mit der abnehmenden Breite, während für die 
Frosttage eine so ausgesprochene Tendenz nicht nach 
zuweisen ist. Die Linien gleicher Häufigkeit der Eis 
tage haben also im nordde utec hen Tiefland (wo der Ver 
lauf nicht durch die Gebirgsgliederung kompliziert ist) 
eine ausgesprochene nordsiidliche Richtung, die der 
Hitzetage eine in der Hauptsache ostwestliche, wäh 
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rend die der Frosttage weder die eine noch die andere 
als vorherrschend hervortreten lassen. 

Mit diesen letzteren zeigen die jetzt festgelegten 
Linien gleicher Dauer der schneefreien Zeiten keinerlei 
Ähnlichkeit. Der Vergleich mit denen frostfreier Zei- 
ten läßt ein so eindeutiges Urteil nicht zu. Unzweifel 
haften Ähnlichkeiten an der Ostseeküste, im mecklen- 
burg-pommerschen Grenzgebiet, in Ostpreußen und in 
Schlesien stehen ebenso zweifellose Inkongruenzen 
gegenüber. Die dort so charakteristische Erscheinung 
des Hervorstreckens mehrerer Zungen kälterer Zu 
stände von Osten her findet auf der neuen Karte kein 
Analogon. Höchstens könnte man das erwähnte käl 
tere Gebiet nördlich von Berlin als Rudiment einer 
solchen ansprechen. Eine völlig befriedigende Uber 
einstimmung zeigt sich also nicht, wohl aber eine teil 
weise. 

Das entspricht auch durchaus dem Verhältnis, in 
dem diese beiden klimatologischen Elemente zueinander 
stehen. A. a. O. wurde den Mittelwerten der Frosttage 
die Anzahl in den einzelnen Jahren zugrunde gelegt, 
ohne Berücksichtigung der Verteilung über die einzel 
nen Monate. Ebenso wurde auch in dieser Untersu- 
chung von der Verteilung der frostfreien Zeiten, d. h. 
doch auch der Frosttage, über die einzelnen Monate ab- 
gesehen. Beide sind allein nicht befähigt, das Klima 
der betreffenden Gegend ausreichend zu charakteri 
sieren. Z. B. ist zur Beurteilung des Klimas von 
Wiesbaden in bezug auf seine Wichtigkeit für das dor 
tige Kurleben von einschneidender Bedeutung, daß das 
Intervall von 210 Tagen gerade durch die Frostgrenzen 
6. April und 2. November, nicht aber durch 20. April 
und 16. November oder 23. März und 19. Oktober be- 
stimmt ist. Aber trotz dieser Ähnlichkeiten sind die 
Frosttage nicht schlechtweg als Komplemente der frost 
freien Zeiten anzusehen. Sie gehören zu diesen Kom 
plementen, sie wirken mit an der Ergänzung zum Gan 
zen, sind aber allein nicht dazu imstande. 

Es ist wichtig, für die theoretischen Erörterungen, 
die sich hier anschließen können, diese Tatsachen im 
Auge zu behalten. Auch an den schneefreien Zeiten 
verdient ein für die Theorie wichtiges Moment hervor 
gehoben zu werden. Die Feststellung der Schneegren 
zen, durch die ja die schneefreien Intervalle definiert 
werden, bietet noch eine Schwierigkeit. Nach welchen 
Prinzipien wird der Eintritt des ersten Schnees in den 
verschiedenen Teilen Deutschlands festgestellt? Die fol 
ende Notiz!) weist auf die Möglichkeit verschiedener 
Definitionen hin: „Der gefallene Schnee wird nach dem 
Grundsatz ausgeschieden, daß nur der liegen gebliebene 
Schnee als Schnee gilt, der sofort geschmolzene aber 
wie Regen zu rechnen ist.“ Wie bedeutsam aber die 
Definition für die Änderung der Daten ist, das stellte 
sich bei der Untersuchung der Eis-, Frost- und Hitze 
tage zahlenmäßig heraus (a. a. O. §§ 3 und 6, 5; Ta 
bellen I und IIT). Für unsere schneefreien Zeiten wird 
wahrscheinlich dasselbe gelten. 

Daß schließlich ihre Betrachtung für den angestreb 
ten Vergleich kein Resultat zeitigt, überrascht nicht. 
Wenn es sich etwa um Untersuchung der liegen geblie 
benen Schneedecke handeln würde, könnte man eher 
als im vorliegenden Falle erwarten, die morphologische 
Gestaltung der Erdoberfläche als grundlegenden Faktor 
zu finden, der ja auch bei den Frostverhältnissen eine 
nicht zu verkennende Rolle spielt. Diese letzteren 


1) Deutsches Meteorologisches Jahrbuch; Abt. 
Württemberg 1891, S. 6. 


schließen sich in ihrer Verteilung den Eis-, Frost- und 
Hitzetagen näher an, als die mituntersuchten Verhilt- 
nisse des Schneefalles, die in höherem Maße von atmo- 
sphärischen Bedingungen neben den tellurischen ab- 
hängen. 


Zur Frage der 
Assimilation anorganischer, stickstoff- 
haltiger Verbindungen in den Pflanzen. 


Von Privatdozent Dr. Oskar Baudisch, Zürich. 


Wenn wir uns mit der Frage des Aufbaues 
stickstoffhaltiger organischer Substanzen in 
Pflanzen näher vertraut machen wollen, so ist es 
vor allem von Interesse, die Stickstoffquellen, 
aus welchen die Pflanzen den zum Aufbau ihres 
Körpers notwendigen Stickstoff beziehen, kennen 
zu lernen. 

Es sind dies die folgenden: 

1. freier Stickstoff der Luft, 

Stickoxyde der Luft, 

Ammoniak der Luft, 

Ammoniak im Erdboden, 

organisch gebundener Stickstoff, 

a) in tierischen oder pflanzlichen Über- 
resten in mehr oder weniger weitgehen- 
dem Verwesungszustand, 

b) in lebenden Pflanzen, 

ce) in lebenden Tieren, 

6. Nitrat und Nitrit-Stickstoff. 

Die grünen Pflanzen können den Stickstoff 
der Luft nicht direkt assimilieren. In neuester 
Zeit wird zwar diese Tatsache sowohl von 
Jamieson’) als auch von Mametti und Pollaci*) 
bestritten, da diese Forscher sowohl an Thalophy- 
ten als auch an Kormophyten Luftstickstoff- 
Assimilation nachwiesen. Pollaci schreibt den 
chlorophyllhaltigen Zellen die Eigenschaft zu, 
aus Luftstickstoff und nascierendem Wasserstoff 
Ammoniak bilden zu können. 

Was nun die Assimilation der Stickoxyde 
durch die grüne Pflanze anbelangt, so liegen 
meines Wissens bis jetzt diesbezüglich noch keine 
Versuche vor, doch ist es ziemlich naheliegend, 
daß die Stickoxyde in großer Verdünnung im 
Licht den grünen Blättern als Stickstoffnahrung 
zugänglich sind. Stickoxyde werden wohl beson- 
ders in großen Bergeshöhen und in der Nähe des 
Meeres bzw. auch auf demselben, d. h. also an 
Orten, wo man Stickoxyde in der Luft nachge- 
wiesen hat, eine Rolle als Stickstoffnahrung 
spielen. 

Was die Assimilation des Luftammoniaks 
durch die Pflanze anbelangt, lehren uns die Ver- 
suche, daß die Blätter es direkt verarbeiten 
können. Als Stickstoffquelle kann es aber prak- 
tisch keine groBe Rolle spielen, da der Ammoniak- 


Ct me 6 bo 


) Rept. Agric. Research Ass. Aberdeen (1907/08). 
) Atti Istit. botan. Pavia (2) XIII, 351 (1909). 
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gehalt der Luft sehr gering ist. Der Versuch 
zeigt immerhin, daß grüne Blätter imstande sind 
Ammoniak zu verarbeiten und daß eventuell das 
Ammoniak des Bodens erst in diesen grünen 
Lichtlaboratorien zur Verarbeitung gelangt. 

Das Ammoniak des Erdbodens wird zum weit- 
aus größten Teil von den nitrifizierenden Bakte- 
rien zu Nitrit und Nitrat verarbeitet. Wir wissen 
aber, daß viele Pflanzen auch allein von Ammo- 
niumsalzen leben können, und manche Pflanzen 
diesen Nährstoff dem Nitratstickstoff vorziehen. 

Der aus tierischen und pflanzlichen Resten 
stammende, von den Pflanzen verwertete Stick- 
stoff wird ebenfalls zum Ammoniak-Stickstoff zu 
rechnen sein, da dieses von Fäulnis und 
Schimmelpilzen auf dem oben genannten Nähr- 
boden reichlich gebildet wird. Dabei wird den 
Pflanzen die gleichzeitig entstehende Kohlen- 
säure sehr zunutze kommen. 

Von den pflanzlichen und tierischen Zer- 
setzungsprodukten leben auch die Saprophyten, 
jedoch nehmen diese abgebautes Eiweiß direkt auf, 
und man wird hier, ebenso wie bei den Parasiten, 
die auf lebenden Pflanzen schmarotzen, ganz 
Assimilationsbedingungen annehmen 
müssen. Vielleicht gleichen diese Assimilations- 
erscheinungen jenen der tierischen Darmzelle, in 
welcher nach Abderhalden die einfachsten Ei- 
weißabbauprodukte erst wieder aufs neue zum 
arteigenen Eiweiß synthetisiert werden. 


andere 


Was die Verwertung organisch gebundenen 
Stickstoffs im lebenden Tiere anbelangt, so 
kommen hauptsächlich pathogene Bakterien in 
Betracht. Nur die fleischfressenden Pflanzen 
assimilieren jene Art des Stickstoffs. 

Zum Schluß wollen wir nun ausführlicher die 
Nitrat- und Nitritstickstoff-Assimilation be- 
sprechen, es ist jene Form, die für die meisten 
Pflanzen die wichtigste und scheinbar normalste 
ist, denn wir müssen annehmen, daß ein großer 
Teil unserer Kulturpflanzen den Stickstoff vor- 


NO,H -> NO,H > NOH > = NH > 


zugsweise in Form von salpetersauren Salzen aus 
dem Boden aufnimmt, und in den Pflanzenblät- 
tern verarbeitet. 

Bis jetzt haben wir nur gehört, in welcher 
Form die Pflanzen den zum Leben unbedingt not- 
wendigen Stickstoff ihrem Körper einverleiben 
können, nun müssen wir uns fragen: welche ein- 
fachsten chemischen Prozesse gehen da im Pflan- 
zenleib bei der Assimilation vor sich? Wenn wir 
dabei nur die beiden Formen Nitrat- und Ammo- 
niakstickstoff berücksichtigen, so drängt sich 


zunächst die Frage auf: „Werden die salpeter- 
sauren Salze in den Pflanzen zu Ammoniak redu- 
ziert, um in kohlenstoffhaltige Verbindungen ein- 
treten zu können, oder muß umgekehrt das 
Ammoniak zuerst bis zu einer gewissen Stufe 
oxydiert werden, um sich mit irgend einem orga- 
nischen Reste verbinden zu können? Es sind 
dann weiter die Fragen interessant und wichtig: 
Wie sieht wohl die in Frage kommende kohlen- 
stoffhaltige Verbindung aus, ist sie anorgani- 
schen oder organischen Ursprungs? Wie verän- 
dert sich weiter die hierauf entstehende kohlen- 
stoff - stickstoffhaltige Substanz? Alle diese 
Fragen sind heute noch vollkommen ungelöst, die 
Hypothesen, die diesbezüglich aufgestellt wurden, 
möchte ieh nur kurz wiedergeben. Es kommen 
in Betracht: Die Hypothesen von O. Loew (1881), 
von Bach (1896), von Treub 1896 erweitert von 
Franzen (1910), Erlenmeyer und Kunlin, von 
Winterstein und Trier 1910, von Trier 1912, von 
Löb 1913 und meine eigene (1912). 

In einer Publikation „Die chemische Ursache 
des Lebens“ haben O. Loew und Bokorny 1887 
eine Hypothese für eine Eiweißsynthese aufge- 
stellt. Sie gelangen aus Formaldehyd, Ammoniak 
und Wasser zu einer Formel C7z2:His2NisSOz2, der 
sogenannten Lieberkühnschen Eiweißformel, die 
Loew und Bokorny in der gleichen Abhandlung 
auch strukturchemisch aufzeichnen. Weiter ver- 
treten die beiden Forscher die Ansicht, daß 
noch 12 Aldehydgruppen im fertigen Eiweiß- 
molekül übrig bleiben, wodurch sowohl Polymeri- 
sations- als auch Kondensationsvorgänge ermög- 
lieht werden, ferner aber eine energische Be- 
wegung in den Molekülen erzeugt wird, welche 
als Ursache der Lebenskraft angesprochen wird. 

Loew') hat im vergangenen Jahre diese Hypo- 
these aufs neue verteidigt, weshalb ich hier etwas 
genauer darauf eingehen mußte. 

Nach Bach?) sollen Formaldoxim und Form- 
amid die ersten quaternären Produkte der 
Nitratreduktion sein. 


oO 
‚N.OH —> I1,C=NOH -> H—C 
NH, 
Y — 1,0 I 
x HUN 4 
Blausäure 


Aus Formaldoxim bzw. auch aus Formamid 
entsteht dann Blausäure, jedoch wird über die 
weitere Rolle, welche diese Säure spielen dürfte, 
nicht geredet. 

Die Treubsche*) Hypothese führt auch den 
Namen Blausäure-Hypothese und wurde von dem 
holländischen Botaniker Treub 1896 begründet. 





1) Chem.-Ztg. (1912), Biochem. Ztschr. 31, 160, 

2) C. R. 122 (1896), 1499. 

%) Ann. d. Jardin Botan. de 
Ser. XIII (1896), 1. 


Buitenzorg. 1°. 
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Treub fand Blausäure in Pangium edule in grober 
Menge vor. Er machte darauf aufmerksam, daß 
Blausäure in den Pflanzen ,,maskiert“, d. h. in 
einer Verbindungsform vorkommt, in der sie sich 
nieht direkt nachweisen läßt. 

Nach Gautier !) soll nun die Blausäure in be- 
lichteten Blättern aus Salpetersäure durch Re- 
duktion mit Formaldehyd entstehen. Dann sollte 
aber eine Vermehrung oder Verminderung der 
Liehtwirkung eine Veränderung im Gehalte der 
Blätter an Blausäure zur Folge haben. — Dies 
ist aber nach den Versuchen von Treub nicht der 
Fall, denn ein Einfluß der Veränderung der 
Liehtstärke machte sich erst am folgenden Tage 
bemerkbar. Es hat dadurch den Anschein, als 
ob der Zucker (Glukose) das Ausgangsprodukt 
für die Produktion von Blausäure sei. 

Die Treubsche Hypothese wurde in neuerer 
Zeit von Hartwig Franzen?) weiter ausgebaut. 
Erlenmeyer und Kunlin *) fanden, daß aus Keton- 
säuren und Ammoniak Aminosäuren entstehen; 
so bildet sich z. B. aus Glyoxylsäure Aminoessig- 
siure. Ob diese interessanten Synthesen eine 
physiologische Bedeutung haben, muß dahinge- 
stellt bleiben. Nach der Hypothese von Winter- 
stein und Trier‘) bildet sich zunächst aus Form- 
aldehyd über den Glykolaldehyd durch Zutritt 
von Ammoniak Aminoacetaldehyd. Dieser liefert 
im Sinne der Cannizzaroschen Umlagerung 
Aminoäthylalkohol und Glykokoll, bzw. durch 
Methylierung dieser Stoffe Cholin und Betain. 

Nach ähnlichen Gesichtspunkten entsteht nun 
aus Glycerinaldehyd unter Zutritt von Ammoniak 
Serin, mit welcher Oxaminosäure alle anderen 
Aminosäuren des Eiweißmoleküls genetisch ver- 
knüpft sind (Alanin, Phenylalanin, Tyrosin, 
Cystin, Histidin, Tryptophan). Die Winterstein- 
Triersche Hypothese wird dann noch durch die 
interessante Beobachtung von Windaus und 
Knoop über die Entstehung von Methylimidazol 
aus Traubenzucker und Ammoniak erweitert. 

Trier, der Aminoäthylalkohol aus Pflanzen 
isolierte, hat ein Jahr später die Winterstein- 
Triersche Hypothese dahin erweitert, daß er, um 
die Bildung der Monoamino-Verbindungen er- 
klären zu können, annimmt, daß sich das Glyko- 
koll zuerst mit einer gepaarten Phosphorsäure 
verbindet. Die Bildung des Aminoäthylalkohols 
denkt er sich nun innerhalb des Leeithinmoleküls, 
oder doch innerhalb des Phosphorsäureesters, 
woraus der Aminoäthylalkohol in methylierter 
Form (als Cholin) wieder austritt. 

Nach der Anschauung von W. Löb wird direkt 
aus Ammoniak und Kohlenoxyd durch Zuführung 
einer geeigneten Energieform, die mit strahlen- 
der Energie in engem Zusammenhang steht, Gly- 
kokoll erzeugt. Löb hat durch Versuche zeigen 

1) Cf. Bach, loc. cit. 

2) Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wissensch., 
\bt. 9 (1910). 

3) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 35. 

4) Die Alkaloide. Eine Monographie der natür- 
lichen Basen (1910). 
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können, daß wässerige Formamidlösungen durch 
die Glimmentladung über das Ammoniumsalz 
der Oxaminsäure direkt in Glykokoll übergehen. 
Da nun Formamid, wie früher Losanitsch und 
Jovitschitsch gefunden haben, aus Kohlenoxyd 
und Ammoniak durch Glimmentladung entsteht, 
so lag es nahe, die beiden Gase in Gegenwart von 
Wasser mit dunkler elektrischer Entladung zu 
bestrahlen und auf Glykokoll zu untersuchen. In 
der Tat ist es Léb gelungen, auf diese einfache 
Art Glykokoll nachzuweisen. 

Anschließend daran möchte ich hier auch mit- 
teilen, daß Herr Dr. Erwin Mayer und ich schon 
früher Kohlenoxyd und Kaliumnitrat in Gegen- 
wart geringer Mengen Eisenchlorid mit Queck- 
silberdampflicht bestrahlt haben. Wir erhielten 
nach ca. 110stündiger Bestrahlung eine Lösung, 
die mit Triketohydrindenhydrat eine blauviolette 
Färbung gab, was auf die Gegenwart einer 
#-Aminosäure hinweist. Ferner haben wir auch 
mit ß-Naphthalinsulfochlorid aus dieser Lösung 
eine kristallisierte Verbindung erhalten, die 
Stickstoff enthielt. Die Versuche sollen später 
in größerem Maßstabe wiederholt werden. 

Ich gehe nun zu den Versuchen über, die ich 
gemeinschaftlich mit Herrn Erwin Mayert), 
Herrn Coert?) und Herrn Klinger?) ausgeführt 
habe. 

Diese Versuche waren die Frucht einer theo- 
retischen Überlegung, die Assimilation der Ni- 
trate in grünen Pflanzen betreffend. Ich nahm 
an, daß die Assimilation des Stickstoffs in 
Pflanzen ein lichtchemischer Vorgang sein 
müßte, und daß als reaktionsfähige Stickstoffver- 
bindung die von Angeli*) in vielen bedeutungs- 


vollen Arbeiten beschriebene Stickstoffsäure 
0 
= in Betracht käme, die ja in manchen 
HH 
Eigenschaften der reaktionsfähigen Aldehyd- 
VO 
gruppe — Ü ähnlich ist. 
‚H 


Die Kenntnis der Abspaltung von Sauerstoff 
aus Salpetersäure ist schon sehr alt, denn 
Scheele®) hatte bereits gefunden, daß Salpeter- 
säure im Licht in untersalpetrige Säure und 
Sauerstoff zerfällt. Im Jahre 1907 hat Hermann 
Thiele®) durch Bestrahlung einer !/,o n-Kalium- 
mittels Quecksilberdampflicht 
Sauerstoffabspaltung beobachtet und Bildung 
von Kaliumnitrit konstatiert. 


nitratlösung 


1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 44, 1009 (1911); 
Zentr. f. Bak. Abt. II, Bd. 32 (1912). Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 46, 115 (1913). 

*) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 4 
d. deutsch. chem. Ges. 45, 2879 (11 i 

3) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 45, 3231 (1912); Ber. 
d. deutsch. chem. Ges. 46, 1744 (1913). 

*) Angeli-Arndt, Sauerstoffhalt. Verb. des Stick- 
stotis. 

5) Vgl. W. Vogel, Photochemie I, S. 38. 

6) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 40, S. 4119. 


1775 (1912); Ber. 
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leh begann im Frühjahr 1908 meine Versuche 
mit Salpeterlösung und Tageslichtinsolation und 
konnte mittels Jodkaliumstärke Sauerstoff- 
abspaltung konstatieren. Erst 4 Jahre später 
wurde mir die Arbeit von E. Laurent „Reduktion 
der Nitrate im Sonnenlicht“ *) bekannt. Laurent 
hat eine sterilisierte Salpeterlösung in luftleer 
gemachten Gefäßen dem direkten Sonnenlicht 
ausgesetzt und konstatiert, daß sich völlig reiner 
Sauerstoff in den belichteten Gefäßen bildete, 
während die unbelichteten Gefäße unverändert 
blieben. 

Die nun folgenden liehtehemischen Versuche 
wurden zum größten Teil mit meinem Mitarbeiter 
Erwin Mayer?) im chemischen Institut der Uni- 
versität Zürich ausgearbeitet. Dabei wurden 
alle Versuche immer parallel mit Quecksilber- 
dampflicht und mit Tageslicht durchgeführt. 

Wir begannen mit der Bestrahlung einer "/so- 
Kaliumnitratlösung mit Quecksilberdampflicht. 
Ganz unabhängig von der Temperatur der be- 
strahlten Flüssigkeit ging die Sauerstoffabspal- 
tung vor sich, und man konnte die Nitritbildung 
bei 0° ebenso rasch nachweisen, wie bei 30 bis 
10°C. Nach 48stündiger Bestrahlung war auch 
die Reaktion auf salpetrige Säure verschwunden 
und die Flüssigkeit zeigte nun stark reduzierende 
Eigenschaften, sowohl auf Silbernitrat als auch 
auf Fehlingsche Lösung, was auf die Bildung von 
Hydroxylamin hinweist. 

Analoge Resultate erhielt man mit Natrium-, 
Caleium-, Aluminium-, Magnesium- und Eisen- 
nitratlösungen. Nur Aluminiumnitrat verhält 
sich etwas anders, indem während der Belichtung 
Stickoxyde entweichen. Alle diese Versuche ver- 
laufen auch analog im Sonnenlicht, nur ist die Be- 
lichtungsdauer naturgemäß eine größere. 

Die Dunkelversuche ergaben überhaupt keine 
Veränderung der Nitrate. Der aus den salpeter- 
sauren Salzen im Licht freiwerdende aktive 
Sauerstoff läßt sich mit Jodkaliumstärke, mit 
Aloin, mit Manganacetat und anderen auf akti- 
ven Sauerstoff reagierenden Substanzen leicht 
nachweisen. So färbt sich z. B. eine farblose 
wässerige Salpeterlösung, die mit Jodkalium- 
stärke versetzt und mit Quecksilberdampflicht 
bzw. Sonnenlicht in der Höhe des Monte Rosa 
(4560 m)*) in einem Quarzgefäß bestrahlt wurde, 
in Bruchteilen einer Minute intensiv blau. Im 
Züricher Sonnenlicht ist dagegen bis zu einer 
sehr schwachen Blaufärbung eine halbe Stunde 
Zeit erforderlich. 

Anschließend an diese Versuche wurde nun 
durch Anwendung entsprechender Lichtfilter 
konstatiert, daß gerade die blauen, violetten und 
ultravioletten Strahlen den Sauerstoff aus sal- 


‘) Bull. de Vaecad. roy. de sciene. d. Belg. (3) 
Bd. 21, S. 337. 

®2) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 46, 115, Zeitschr. f. 
physiol. Chem. (1914) (im Druck). 

3) Zeitschr. f. angew. Chemie, Jahrg. 26 (1913), 
\ufsatzteil S. 612 f. 


Die Natur- 
wissenschaften 


petersauren Salzen abspalten und salpetrigsaure 
Salze daraus bilden. 

Von pflanzenphysiologischer Seite 
früher *) gezeigt worden, daß bei der Nitratver- 
arbeitung grüner Pflanzen die blauen, violetten 
und ultravioletten Strahlen besonders wirksam 
sind. 

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen 
wurden die salpetrigsauren Salze einer licht- 
chemischen Behandlung unterzogen. Auch hier 
konnte man deutlich eine Sauerstoffabspaltung 
im Licht nachweisen. Aloin wurde wieder inten- 
siv rot gefärbt, aus einer Manganacetatlösung 
schied sich in Gegenwart von Nitrit Braunstein 
ab, nur die Jodkaliumstärke verhielt sich etwas 
anders, indem nicht die typische Blaufärbung 
auftrat, sondern sich ein intensiver Jodoform- 
geruch bemerkbar machte. 

Das mag damit zusammenhängen, daß das 
freigewordene Jod sich nicht wie sonst in der 
Stärke kolloidal löst, sondern sofort eine che- 
mische Verbindung eingeht. Vielleicht spielt da- 

VO 


ist schon 


bei die entstaudene Stiekstoffsäure N? 

H 
eine Rolle, wie ja auch König?) auf Grund mei- 
ner lichtchemischen Versuche mit salpetrig- 
sauren Salzen annimmt, daß die zum Zwecke der 
Lichtechtmachung mit Nitritlösung behandelte 
gefirbte Baumwolle durch die im Licht entstan- 
dene Stickstoffsäure brüchig und schlecht wird. 

Offenbar entsteht also aus belichteten sal- 
petrigsauren Salzlösungen die von Angeli be- 

yo 
schriebese Stickstoffsiure N ‚ der wir nun 
H 

unsere besondere Aufmerksamkeit schenken wollen. 

Angeli fand für die Stickstoffsäure in der 
leichten Verbindungsfähigkeit derselben mit Al- 
dehyden eine empfindliche Reaktion, die heut: 
als Angelische Aldehydreaktion allgemein be- 
kannt ist. Die dabei entstehenden Hydroxim- 
säuren zeichnen sich dadurch aus, daß sie mit 
Eisen und Kupfer charakteristisch gefärbte Salze 
bilden, die im Sinne der Wernerschen Anschau- 
ungen als innere Komplexsalze aufzufassen sind. 
Besonders die violettstichige Eisenreaktion ist 
bei fast allen Aldehyden sehr charakteristisch. 

Es trat nun in der Tat bei Belichtung einer 
formaldehydischen Kaliumnitritlösung schon 
nach kurzer Bestrahlung auf Zusatz von Eisen- 
chlorid eine Farbenreaktion auf, und zwar zu- 
nächst eine braunrote Färbung, die mit zu- 
nehmender Lichteinwirkung immer mehr violett- 
stichig wurde, bis schließlich die typische rot- 
violette Hydroximsäure-Eisenreaktion bemerkbar 
wurde. Während der Belichtung entwickelt sich 
fortwährend ein Gas, welches, wie die Analyse 
ergab, zur Hauptsache aus Stickoxydul unl 
Wasserstoff bestand, daneben waren aber immer 

!) Bull. Ac. roy. Belgique (1903) 55. 

2) Chem.-Ztg. 1913, S. 710. 
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auch geringe Mengen von Stickoxyd, Kohlen- 
säure, Kohlenoxyd und Sauerstoff nachweisbar. 

Wisserige Lösungen von Acet-, Propion-, 
Butyr-, Valerian- und Glykolaldehyd den Strahlen 
der Sonne oder einer Quecksilberdampflampe 
ausgesetzt, ergaben ebenfalls außerordentlich 
deutlich die Hydroximsäurereaktionen. 

Die Isolierung der Hydroximsäure gelang bei 
den Aldehydversuchen nicht, da die Lichtreaktion 
bei dieser intermediären Verbindung nur kurze 
Zeit stehen bleibt und weitere lichtehemische 
Umwandlungen stattfinden. 

Anders ist es dagegen beim Ersatz der Alde- 
hyde durch die entsprechenden Alkohole, also z. B. 
beim Ersatz von Formaldehyd durch Methylalko- 
hol. Wird eine "io n-Kaliumnitritlösung mit 
überschüssigem Methylalkohol zwei Stunden mit 
ultraviolettem Licht bestrahlt, so erhält man auf 
Zusatz von Kupferacetat zu dieser Lösung einen 
grasgriinen Niederschlag, welcher das Kupfersalz 
der Formhydroximsäure darstellt. Aus diesem 
Kupfersalze gelingt es leicht, die freie Hydroxim- 
säure zu isolieren. 

Nun kann man an Stelle von Kaliumnitrit ge- 
nau so gut die verschiedenen salpetersauren Salze 
des Kaliums, Natriums, Magnesiums, Alumi- 
niums oder Ammoniums verwenden, man gelangt 
immer zum gleichen Resultat. An Stelle von Me- 
thylalkohol gelangten ferner Äthylalkohol, Allyl- 
alkohol und Äthylenglykol mit ähnlichem Resul- 
tate zur Verwendung. Das Kaliumnitrit wirkt 
aber auch noch auf verschiedene andere Substan- 
zen im Licht kräftig ein, so z. B. auf Phenole 
unter Schwarzfärbung, auf Aceton unter Bildung 
einer intensiv nach Acetamid riechenden Verbin- 
dung. Auf Akrolein unter Bildung einer Verbin- 
dung, die die typischen Eisen- und Kupferreak 
tionen auf Hydroximsäure aufweist. 

Mit Zucker reagiert das Kaliumnitrit im Licht 
unter Abbau; so entwickelt sich z. B. bei Lävulose 
sehr reichlich Kohlenoxyd. Milehsäure färbt sich 
im Licht mit Nitrit intensiv gelb und es ent- 
stehen aminartig riechende Verbindungen. 

Kartoffelpreßsaft reagiert auffallend intensiv 
im Licht mit Kaliumnitrit, unter Bildung eigen- 
tümlich riechender flüchtiger Substanzen. Es 
reagieren ferner Gerbstoffe, Stärke und Cellu- 
lose, ja sogar Fette, mit Kaliumnitrit im Licht 
und es wäre sicher aussichtsreich, alle diese licht- 
chemischen Prozesse näher zu studieren. 

Wenn man eine neutrale methylalkoholisch« 
Kaliumnitritlösung mit Quecksilberlicht bestrahlt, 
so tritt nach einer halben Stunde eine schwach 
alkalische Reaktion auf, die nach und nach inten- 
siver wird. Dieses Alkalischwerden der Flüssig- 
keit ist ebenso bei Belichtung methylalkoholischer 
Nitratlösungen zu beobachten. Um diese Reak- 
tion genauer studieren zu können, wurden äquiva- 
lente Lösungen von Magnesium-, Caleium-, Alumi- 
nium-, Ammonium-, Kalium- und Natriumnitrit 
unter Zusatz gleicher Mengen Methylalkohol mit 
He-Dampflicht belichtet. 
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Dabei zeigte sich’s nun, daß die Hydroxim- 
siiure-Eisenreaktion bei allen Lösungen fast 
gleichzeitig auftrat (nach ca. 3 Stunden), daß 
aber nach ca. 25stiindiger Belichtung bei Ammo- 
nium, Kalium und Natrium diese Reaktion 
schwächer wurde und bei Kaliumnitrat nach 
36stündiger Bestrahlung vollkommen verschwand. 

Außer bei Aluminiumnitrat tritt auch die 
Nitritreaktion, d. h. Blaufärbung von Jodkalium- 
stärkelösung, in allen Lösungen fast gleichzeitig 
auf. Nach ca. 50stündiger Belichtung ist das 
Nitrit in allen Lösungen verschwunden, dagegen 
läßt sich Nitrat bei Aluminium, Magnesium und 
Caleium reichlich, bei Kalium dagegen nur noch 
in Spuren nachweisen, beim Ammoniumnitratver- 
such sind weder Nitrit- noch Nitrationen nach- 
weisbar. In allen Lösungen — außer Aluminium 
— ist Karbonat reichlich vorhanden, ja bei Cal- 
eium und Magnesium haben sich die Karbonate so 
gar in dieken weißen Flocken am Boden des Ge- 
füßes abgeschieden. Dieses Alkalischwerden der 
neutralen Nitratlösungen durch die Bildung von 
Karbonaten hat vielleicht auch pflanzenphysiolo- 
gische Bedeutung, da von botanischer Seite durch 
Molisch*) nachgewiesen worden ist, daB Wasser- 
pflanzen wihrend der Assimilation im Licht Phe- 
nolphthalein réten, diese Rétung bei Nacht aber 
wieder verschwindet; das Alkalischwerden des 
Pflanzensaftes wird auf die Bildung von Kalium- 
karbonat zurückgeführt. 

Belichtet man eine */10 n-formaldehydische oder 
methylalkoholische Lösung mit Quecksilberdampf- 
licht ea. 60 Stunden lang, so sind in der Lösung 
sowohl Nitrit- als Nitrat- und auch Form- 
hydroximsäure - Reaktionen verschwunden. Es 
ist nun von Interesse, zu bestimmen, in weleher 
Form der Stiekstoff in dieser Lösung vorhan- 
den ist. 

Um dabei von bestimmten Gesichtspunkten 
ausgehen zu können, wurde zuerst einmal theore- 
tisch festgestellt. was für chemische Vorgänge bei 
der Lichtreaktion — Nitrat plus Formaldehyd - 
vor sich gehen können. 

Aus Nitrat entsteht zuerst, wie das aus den 
experimentellen Ergebnissen zu entnehmen ist, die 

£0 
Stiekstoffsäure N? die mit dem Formal- 
SH 
dehyd unter intermediärer Bildung von Nitroso- 
methylalkohol reagiert; daß die Verbindung: 


NO 
VW . . . 
H,C< sich zunächst bildet, haben Coert und 
NO LT 
ich dureh die bei der Vereinigung von Formal- 


NONa 


NOONa 
von Essigester auftretende, rasch vergängliche 
Grünblaufärbung demonstrieren können. 


dehyd und Angelisalz | ) in Gegenwart 


1) Sitzber. d. Wiener Akad. 78, Abt. T. 1909: 19, 
Abt. I, 1910. 
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Nitroparaffine mit Säuren in die entsprechenden 
Hydroximsäuren umgelagert und dabei angenom- 
men, daß als intermediäre Körper Nitrosoalkohole 
gebildet werden. Später ist von Steinkopf?) ge 
zeigt worden, daß Aci-Nitrokérper unter dem Ein- 
fluB von Chlorwasserstoff über die Chlornitroso- 


verbindungen in Hydroximsäurechloride iiber- 
gehen. Ferner hat Houben?) umgekehrt Acet- 
hydroximsäureester, durch Übergießen mit einer 


Lösung von Chlor in Tetrachlorkohlenstoff, in 
a#-Chlornitrosoäther überführen können, der sich 
durch eine prachtvolle Blaufärbung auszeichnet. 

Bamberger und Seeligmann*) konnten bei der 
Oxydation von Methylamin mit Caroscher Säure 
neben Formhydroximsäure auch Aci-Nitromethan 
nachweisen. Es gelingt, wie ich später noch zeigen 
werde, Nitromethan durch Belichtung in Form- 
hydroximsäure umzuwandeln. Das sind alles Bei- 
spiele, welche darauf hinweisen, daß die drei 
isomeren Verbindungen Nitrosomethylalkohol, 
Aci-Nitromethan und Formhydroximsdure durch 


intramolekulare Umlagerung gegenseitig inein- 
ander überführbar sind. 
Und nun habe ich auf Grund dessen diese 


drei isomeren Verbindungen bei meiner Hypothese 
„der Assimilation von Stickstoff in den Pflanzen“ 
als Ausgangspunkt angenommen; sie bilden sozu- 
sagen die ersten Assimilationsprodukte der ver- 
einigten Kohlensäure-Stickstoff-Assimilation. 


Sehluß folgt. 


Über die Bedeutung der Eigen- 
frequenzen in der Chemie’). 
Von Dr. Alfred Reis, Berlin. 


Das alte Grundproblem der Chemie: die Zu- 
rückführung der mannigfaltigen physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Stoffe auf 
einfache Grundeigenschaften, hat in den letzten 
Jahren neues Leben erhalten durch die Anwen- 
dung des neuen Begriffs der Eigenfrequenzen der 
Stoffe. 

Der Begriff der Frequenz ist in der Physik 
an das Auftreten periodischer 
knüpft, unter denen die Schwingungen am wich- 
tigsten sind. Auf zweierlei Weise können Schwin- 
gungen entstehen. Erstens, indem in einem 
Medium periodisch veränderliche Beschleunigun- 
gen durch äußere Kräfte erzeugt werden; Bei- 
spiele hierfür sind die Fortpflanzung von Schall- 
wellen durch alle elastischen Körper oder die 
Fortpflanzung des Lichtes im leeren Raum. 
Zweitens entstehen Schwingungen in einem mit 


Vorgänge ze- 


1) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 34, 2031 (1901); 
35, 45 (1902). 

2) I. pr. (2) 84, 686 (1911). 

3) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 46, 1913. 

*) Ber. d. deutsch. chem. Ges. 35, 4299. 


5) Habilitationsvorlesung, gehalten am 19, Dez. 1915 
in Karlsruhe. 


“ Energie und chemischen 


lage mit einer zum Abstand von dieser Ruhelage 
proportionalen Kraft zurückgezogen wird, sobald 
auf irgendeine Weise eine Entfernung aus der 
Ruhelage herbeigeführt wird. Ein Pendel, eine 
tönende Saite, ein elektrischer Schwingungskreis 
sind Beispiele hierfür. Die Schwingungsdauer 
ist in diesem zweiten Falle proportional der Qua- 
dratwurzel aus der Trägheit und umgekehrt pro- 
portional der Quadratwurzel aus der gegen die 
Ruhelage treibenden Kraft: 


= const. | Tragheit a te er Bee 
Kraft 

Der reziproke Wert der Schwingungsdauer heißt 

die Eigenfrequenz des Systems. Bewegt sich das 

System unter Reibung, so werden die durch ein- 

malige Anregung erzeugten Schwingungen immer 

kleiner und kleiner, sie sind gedämpft. 

Die Stärke der Dämpfung beeinflußt den 
Zahlenwert der Eigenfrequenz nur äußerst wenig, 
sie ist aber von größter Bedeutung für die Re- 
sonanzerscheinungen, d. h. für die Wechselwir- 
zwischen einem schwingenden 
und einer periodisch veränderlichen Kraft. 
merkliche Einwirkung zwischen diesen 
nur, wenn die Frequenz der periodischen Kraft 
mit der Eigenfrequenz des schwingenden Systems 
genügend nahe übereinstimmt; und die Anforde 
rung an den Grad dieser Übereinstimmung 
d. h. die Schärfe der Resonanz — ist um so 
erößer, je schwächer die Dämpfung des schwin- 
genden Systems gemacht wird. 

Als periodische Vorgänge kommen außer den 
Schwingungen gelegentlich auch die Rotationen 
in Betracht; hier spielt die Dauer einer Um- 
drehung die gleiche Rolle wie dort die Dauer 
einer Schwingung. 


kungen System 
Kine 


erfolgt 


Weehselwirkung von Resonatoren und 
strahlender Energie. 


Zu der Annahme von Resonatoren in den 
chemischen Stoffen zwingt uns deren Wechsel- 
wirkung mit der strahlenden Energie, deren 
Charakter als periodische Veränderung von hoher 
Frequenz außer Zweifel steht. Ebenso sind die 
numerischen Werte dieser Frequenzen von allen 
Hypothesen unabhängig; denn die experimentell 
meßbare Wellenlänge mal der Zahl der Schwin- 
gungen pro Sekunde muß der ebenfalls meßbaren 
Lichtgeschwindigkeit gleich sein: 

© — .v 
Auf Grund dieser Beziehung geben wir statt der 
Frequenzen häufig die zugehörigen Wellenlängen 
an, die uns meist geläufiger sind. 

Wechselwirkungen zwischen der strahlenden 
Stoffen sind bei allen 
Wellenlängen der elektromagnetischen Strahlung 
beobachtet worden: bei elektrischen Wellen mit 


Wellenlängen von ganzen Metern, in dem ganzen 
Gebiete der Wärmestrahlen, bei sichtbarem und 
ultraviolettem Licht und auch bei den Röntgen- 
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strahlen, deren Identität mit sehr kurzwelligem 
Licht (Größenordnung 10-* cm) seit kurzem völlig 
erwiesen ist. 


1. Optische Konstanten. 


Bei den Wechselwirkungen zwischen der 
strahlenden Energie und chemischen Stoffen 
unterscheiden wir zweckmäßig zwei Gruppen. 


Die erste bezieht sich auf die optischen Kon- 
stanten der Stoffe, soweit diese in bestimmten 
engen spektralen Bereichen außergewöhnliche 


wie man sagt selektive — Werte annehmen. 
Solehe Wechselwirkungen sind immer ein Be- 
weis für das Vorhandensein von Resonatoren 


gleicher Eigenfrequenz. Diese Aussage ist un- 
abhängig von irgendeiner optischen Theorie. Den 
folgenden Ausführungen wollen wir aber die 
Elektronentheorie der optischen Erscheinungen 
zugrunde legen, weil sich diese in den chemischen 
Konsequenzen bisher am fruchtbarsten erwiesen 
hat. Diese Theorie nimmt an, daß als Reso- 
natoren in den Stoffen elektrisch geladene Teil- 
chen wirksam sind; diese können entweder Elek- 
tronen also Teilchen freier negativer Elektri- 


zitit — oder Ionen also positiv oder negatiy 
geladene Massenteilchen sein. Unelektrische 


Resonatoren, deren Vorhandensein aus anderen 
Erscheinungen ebenfalls bekannt ist, vermögen 
sich optisch, also durch Wechselwirkung mit der 
strahlenden Energie, in keiner Weise bemerkbar 
zu machen. 

Wenn Licht einer bestimmten Wellenlänge in 
einem Medium fortgepflanzt wird, das Resona- 
toren von gleicher Frequenz enthält, dann wer- 
den Knergie aufnehmen, das 
Licht wird beim Durchgang geschwächt, es tritt 
Absorption ein. Ist ein Medium so dicht mit wirk- 
samen Resonatoren erfüllt, daß an seiner Grenze 
beim Eindringen schon in der ersten Wellen- 
länge ein großer Teil der Lichtenergie an die 
Resonatoren abgegeben ist, dann tritt eine andere 
Erscheinung ein: eine starke Reflexion. Selektive 
Absorption und Reflexion kommen bei allen 
Wellenlängen vor. Bekannte Erscheinungen der 
selektiven Reflexion sind im Ultraroten 
genannten Reststrahlen, im Sichtbaren die Ober- 
flächenfarben intensiv gefärbter Stoffe; ebenso 
reflektiert im Gebiet der Röntgenstrahlen jeder 
Stoff eine oder wenige Wellenlängen vorzugs- 
weise stark (charakteristische Sekundärstrahlen). 

Im Zusammenhange mit der Absorption steht 
die Dispersion, d. h. die Änderung des Brechungs- 
vermögens mit der Wellenlänge, und zwar derart. 
daß an den Stellen selektiver Absorption ein 
höchst eigentümlicher anomaler Verlauf 
Dispersionskurve auftritt. Der Brechungsindex 
kann durch eine Eigenfrequenz über einen viel 
erößeren Bereich von Wellenlängen merklich be- 
einflußt werden als die Absorption oder die Re- 
flexion; daher gestattet die Dispersionskurve 
auch die Berechnung solcher Eigenfrequenzen, 
die in einem experimentell unzugänglichen Be 


> 
Resonatoren 
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reiche von Wellenlängen liegen, z. B. im äußer- 
sten Ultraviolett. 

Die Erscheinung der anomalen Dispersion 
ist im Gebiete der langen elektrischen Wellen, der 
ultraroten Wellen und des sichtbaren Lichtes be- 
kannt. Im Gebiete der Röntgenstrahlen ist sie 
hingegen bisher nicht aufgefunden worden. 


2, Wirkungen des Lichtes, 

Die Wechselwirkung zwischen strahlender 
linergie und Resonatoren in materiellen Stoffen 
zeigt sich zweitens in einer Reihe von physika- 
lischen und chemischen Wirkungen des Lichtes, 
also in der Umwandlung der strahlenden Energie 
in andere Energieformen unter Mitwirkung von 
materiellen Stoffen. Die wichtigsten dieser Er- 
scheinungen sind die Fluoreszenz, der lichtelek- 
trische Effekt und die chemische Lichtwirkung. 
Alle diese Wirkungen können durch sichtbare 
und ultraviolette Strahlen und durch Röntgen- 
strahlen hervorgebracht werden; Wellen von 
niedrigerer Frequenz sind zu diesen Wirkungen 
nicht befähigt). Bei allen Erscheinungen dieser 
zweiten Gruppe werden Elektronen als die wirk- 


samen Resonatoren angesehen. 
Als Fluoreszenz bezeichnet man das Auf- 


leuchten gewisser Stoffe bei Belichtung, wobei 
im allgemeinen Licht anderer Wellenlänge aus- 
gesandt wird als das eingestrahlte. Dies ist also 
Umwandlung strahlender Energie in solche 
anderer Frequenz, und zwar, wie fast allgemein 
gefunden wurde, von niedrigerer Frequenz. Die 
Fluoreszenz ist bei sichtbarem und ultraviolettem 
Licht und bei Röntgenstrahlen bekannt. 

Der lichtelektrische Effekt ist der Austritt 
negativer Elektrizität aus Oberflächen fester und 
flüssiger Körper unter der Wirkung des Lichtes. 
Es gibt zwei Arten von lichtelektrischem Effekt. 
Der Effekt von der einen Art, der sogenannte 
normale, ist vom Polarisationszustande des 
Lichtes unabhängig, und bei ihm wächst die Elek- 
trizitätsmenge, die von der gleichen Lichtenergie 
freigemacht wird, soweit wir wissen, immer mit 
der Frequenz des Lichtes. Erst von 
stimmten Frequenz aufwärts macht 
merkliche Elektronen frei; längere Lichtwellen 
sind unwirksam. Die Grenze liegt für Metalle 
bei um so niedrigeren Frequenzen, je unedler das 
Metall ist. Der Effekt von der zweiten Art, der 
selektive Effekt, ist bisher nur bei Alkali- 
metallen mit Sicherheit bekannt. Er ist für uns 
ungleich interessanter, weil er ein Resonanz- 
phänomen darstellt. Wie schon der Name selek- 
tiv sagt, ist bei dieser Art des Effektes die Wirk- 
samkeit des Lichtes, das heißt die von der Ein- 
heit der Lichtenergie freigemachte Flektrizitäts 


einer be- 
das Licht 


1) Die Ursache dieses Unterschiedes ist, daß die Fre 
quenz des roten Lichtes ungefähr die Grenze zwischen 
den Elektronen- und Ionenfrequenzen bildet. Die obige 
Regel gilt auch nur annähernd: z. B. hat man die pho 
tographische Platte bis über ty hinans zu sensibili 
sieren vermocht. 
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menge, nur in einem engen Spektralgebiet groß; 
bei längeren und bei kürzeren Wellen sinkt die 
Wirksamkeit schnell. Der maximale Effekt liegt 
bei um so niedrigeren Frequenzen, je unedler das 
Metall ist. Der selektive Effekt wird nur her- 
vorgerufen durch denjenigen Teil des Lichtes, 
welcher die Elektronen in Schwingungen senk- 
recht zur Metalloberfläche versetzt; also nur 
durch schräg einfallendes Licht, und zwar durch 
die Komponente, deren elektrischer Vektor in der 
Einfallsebene liegt. Bei beiden Arten des licht- 
elektrischen Effektes ist die Menge der freige- 
machten Elektronen der angewendeten Licht- 
stärke proportional, die Geschwindigkeit, mit der 
sie ausgeschleudert werden, ist aber von der Licht- 
stärke unabhängig und wird nur durch die Fre- 
quenz des Lichtes bestimmt. Es herrscht das Ge- 
setz, daß die lebendige Kraft eines ausgeschleu- 
derten Elektrons proportional ist der Frequenz des 
angewendeten Lichtes. Röntgenstrahlen, welche 
Licht von hoher Frequenz darstellen, machen 
Elektronen von entsprechend hoher Geschwindig- 
keit frei — eine unter dem Namen von sekun- 


dären Kathodenstrahlen wohlbekannte Erschei- 
nung. 
Die chemischen Wirkungen des Lichtes sind 


die ausgedehnteste und wichtigste Gruppe der 
Liehtwirkungen. Gerade bei diesen Erscheinun- 
gen ist aber der Schritt vom Experiment zur Er- 
fassung der allgemeinen Gesetze am schwersten ; 
denn alle die Schwierigkeiten, die uns das Ein- 
dringen in das Wesen der chemischen Vorgänge 
einerseits, der Lichtabsorption andrerseits bereitet, 
treffen hier zusammen. 

An allgemeinen Erkenntnissen über die 
ehemische Lichtwirkung besitzen wir zunächst 
den Satz, daß die Absorption des Lichtes eine not- 
wendige Voraussetzung für seine chemische Wirk- 
samkeit ist. Wir begegnen ferner der Tatsache. 
daß es zur Erzielung einer chemischen Wirkung 
um so kurzwelligeren Lichtes bedarf, je stärker 
endotherm der betreffende chemische Vorgang ist. 
Es ist übrigens wahrscheinlich, daß die chemische 
Liehtwirkung mit dem lichtelektrischen Effekt in 
nahem Zusammenhang steht; Frage ist 
gegenwärtig der Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen. 


diese 


Quantenhypothese. 


Im Vorhergehenden ist an einer Reihe von 
Beispielen dargetan worden, daß die Strahlung 
gewissermaßen ein um so wirksameres Agens dar- 
stellt, je kurzwelliger sie ist. Wenn die Strah- 
lung mit Hilfe materieller Substanzen in andere 
Energieformen umgesetzt wird, dann ist die pro 
Atom oder Molekül der in Wirkung gebrachten 
Substanz auftretende Energiemenge proportional 
der Frequenz der beteiligten Wellen. Wie an die 
stöchiometrischen Tatsachen die Atomhypothese, 
so knüpft an diese Proportionalität 
die Quantenhypothese. 


sich eine 


Hypothese: 


analoge 





Die Natur 
wissenschaften 





Der Proportionalitätsfaktor soll nach dieser 
Ilypothese eine universelle Konstante sein, der 
man den Namen ,,elementares Wirkungsquantum“ 
gegeben hat, und deren numerischen Wert man 
aus den Konstanten der Strahlungsgesetze auf 
Grund der Planckschen Theorie der schwarzen 
Strahlung berechnen kann. Die Anwendung der 
Quantenhypothese auf den lichtelektrischen 
Effekt z. B. sagt, daß keine kleinere Energie- 
menge aus der Form der strahlenden Energie in 
die Form der kinetischen Energie ausgeschleu- 
derter Elektronen übergehen kann als die Menge 
hy (kh = elementares Wirkungsquantum). Die 
kinetische Energie e. V muß dem Wert hv gleich 
sein. Die genaue Prüfung der Beziehung ist mit 
den heutigen Hilfsmitteln nieht möglich, die 
Größenordnung ist aber sicher richtig, sowohl 
bei Lieht als bei Röntgenstrahlen. 

Analoge Berechnungen lassen sich für den so 
genannten Reaktionseffekt anstellen, d. h. für die 
Ausschleuderung von Elektronen bei heftigen 
ehemischen Reaktionen, z. B. bei der Einwirkung 
von Chlor auf metallisches Kalium. Haber, der 
diesen Effekt auffand, wies nach, daß er nur in 


( 
den Fällen denen nd die Reaktions- 


N 
wärme pro Atom, größer als hv war. Hierbei ist 
unter v die niedrigste Eigenfrequenz unter den 
ausschleuderbaren Elektronen der reagierenden 
Stoffe zu verstehen, im obigen Falle also die 
Frequenz des Kaliums im sichtbaren Gebiet. 
Auf zahlreichen Gebieten, zumal dort, wo es 
sich um Eigenfrequenzen handelt, scheint uns 
heute die Quantenhypothese kaum entbehrlich. 
Ihre Anwendung ist aber noch mit manchen 
Schwierigkeiten und Widersprüchen verknüpft, 
die noch nicht befriedigend gelöst sind. 


auftrat, in 


Thermische und elastische Stoffeigenschaften. 

Außer dem direkten Nachweis der Eigenfre- 
quenzen durch Wechselwirkung mit strahlender 
Energie kennen wir eine Reihe von Beziehungen, 
welche diese Eigenfrequenzen mit anderen Eigen- 
schaften der Stoffe verknüpfen. Die Einführung 
der Eigenfrequenzen in Gebiet hat 
wiehtige Veränderung in der kinetischen Theorie 
der Materie zur Folge gehabt: in Form der Eigen- 
frequenzen ist es nämlich erst möglich, die indi- 
viduellen Stoffeigenschaften in die kinetische 
Theorie einzuführen. In der kinetischen Theorie 
spielen nur solche Eigenfrequenzen eine Rolle, 
denen Bewegungen ponderabler Massen ent 
sprechen (ohne Rücksicht, ob elektrische Ladung 
vorhanden) ; die Bewegungen von Elektronen tra- 
gen nicht merklich zu diesen Erscheinungen bei. 
Die kinetische Theorie hat die Einführung der 
Eigenfrequenzen in allen Fällen mit Hilfe der 
Quantenhypothese vollzogen: 

Die wichtigsten und erfolgreichsten Anwen- 
dungen der Figenfrequenzen auf die Probleme 
der kinetischen Theorie liegen auf dem Gebiete 
der spezifischen Wärme. Bei festen Körpern wird 


dieses eine 
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der Wärmeinhalt als Energie der Schwingungen 
der Atome und Moleküle angesehen. Aus der 
Theorie folgt bei sehr tiefen Temperaturen die 
asymptotische Annäherung der Atomwärmen an 
den Wert Null, bei hohen Temperaturen die An- 
näherung an den Wert von etwa 6 Calorien. Da- 
verläuft die Kurve, welche die spe- 
zifische Wärme Funktion der Temperatur 
darstellt, S-férmig. Ein solcher merkwürdiger 
Verlauf der spezifischen Wärmen ist übrigens ein 
Postulat Nernstschen Wärmetheorems, wel- 
ches in dieser richtigen Voraussage eine seiner 
stärksten Stützen besitzt'). Bei welchen Tem- 
peraturen und wie steil der Anstieg der S-Kurve 
erfolgt, hängt von der Eigenfrequenz ab; je höher 
diese ist, bei um so höheren Temperaturen und 
um so flacher verlaufen die analogen Kurventeile. 

Die ursprüngliche Theorie der spezifischen 
Wärme fester Körper von Einstein, der die An- 
nahme reiner Eigenfrequenzen zugrunde lag, 
wurde durch die Erfahrung in großen Zügen be- 
stätigt, jedoch waren systematische Abweichun- 
gen unverkennbar. Sehr genauen Anschluß an 
die beobachteten Werte ergab die Theorie von 
Debye, bei der die Eigenfrequenzen der Stoffe in 
einem anderen Sinne Mittelwerte sind, als bei 
den eigentlichen Resonanzerscheinungen. Bei 
festen einatomigen Körpern läßt sich nunmehr 
aus einer einzigen Eigenfrequenz die spezifische 
Wärme bei allen Temperaturen berechnen; die 
Temperaturkurven ihrer spezifischen Wärmen bil- 
den eine Kurvenschar ohne Kreuzungspunkte. Bei 
mehratomigen Körpern ist mit Ausnahme man- 
cher binärer Verbindungen der Verlauf der spe- 
zifischen Wärme ein merklich anderer: die Tem 
peraturkurven kreuzen die Kurven der einatomi- 
gen Stoffe, die spezifischen Wärmen lassen sich 
nicht nach dem gleichen Gesetze bei allen Tem- 
peraturen aus einer Eigenfrequenz berechnen?). 

Bei Gasen befriedigte die klassische kinetische 
Theorie nur für einatomige Gase, denen sie den 
universellen und von der Temperatur unabhän- 
zieen Wert der spezifischen Wärme von 5 Calo- 
rien pro Mol (bei konstantem Druck) zuschreibt. 
Mehratomige Gase haben höhere und mit 
Temperatur allmählich ansteigende Werte der spe- 
zifischen Wärme, denen die kinetische Theorie 
erst durch Einführung der Eigenfrequenzen ge 
recht zu werden vermochte?). Hier kommen so- 
wohl Rotationen der Gasmoleküle als Schwingun- 
gen der Atome in den Molekülen in Betracht. Die 
Unsicherheiten der Ergebnisse sind hier größer 
als bei den festen Körpern, doch kann man sagen, 
daß die Einführung der Eigenfrequenzen auch 
bei der Berechnung der spezifischen Wärme von 
Gasen erfolgreich gewesen ist. 


zwischen 
als 


des 


der 


1) Aus dem Nernstschen Theorem folgt zwar nicht, 
daß die spezifischen Wärmen bei tiefen Temperaturen 
den Wert Null annehmen, wohl aber daß sie sich 
usymptotisch einem Grenzwert nähern; damit ist auch 
die eigentümliche S-Form der Kurven gegeben. 

2) W. Nernst, Berl. Sitzber. 1912, S. 1170. 

1) W. Nernst, 7. f. Elch. 17, 265 (1911). 
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Für Flüssigkeiten, deren Beschaffenheit weit 
verwickelter ist als die von Stoffen anderer Ag- 
gregatzustände, besitzen wir noch keine brauch- 
bare kinetische Theorie, Ihre spezifische Wärme 
ist daher der Berechnung nicht zugänglich. Da- 
gegen ist es neuerdings gelungen, eine Theorie 
der Oberflichenspannung von Flüssigkeiten auf- 
zustellen, welche mit der Theorie der spezifischen 
Wärme fester Körper eine gewisse Analogie be- 
sitzt und die empirischen Regeln (Gesetz von 
Eötvös) gut wiedergibt'). 

Eine andere Stoffeigenschaft, welche dureh 
die kinetische Theorie mit den Eigenfrequenzen 
in Beziehung gesetzt wurde, ist der Schmelz- 
punkt?). Hier liegt die Vorstellung zugrunde, 
daß das Schmelzen eines Stoffes dann eintritt, 
wenn die Schwingungen der Atome um ihre 
Gleichgewichtslagen durch Wärmezufuhr so stark 
geworden sind, daß sie den Nachbaratomen durch 
direkten Stoß Energie übertragen. Die Eigen- 
frequenzen, welche man den festen Körpern zu- 
schreiben muß, um nach dieser Theorie zu deu 
beobachteten Schmelzpunkten zu kommen, stim- 
men recht gut überein mit denjenigen Eigenfre- 
quenzen, welche für die gleichen Stoffe aus spe- 
zifischen Wärmen oder aus Reststrahlen abge- 
leitet sind. 

Endlich hat man noch mit Erfolg eine Theorie 
für die elastischen Eigenschaften, vor allem für 
die Kompressibilität fester Körper aufgestellt*). 
Die Körper sind um so leichter zusammendrück- 
bar, je niedriger ihre Frequenz ist. Auch die 
Härte der Körper steht hiermit in Zusammen- 
hang; bei Elementen ist ceteris paribus hohe 
Eigenfrequenz mit großer Härte verknüpft 
(Diamant), niedrige Eigenfrequenz mit geringer 
Härte (Alkalimetalle). 


Aufbau der Materie. 

Die einzelnen Erscheinungen, aus denen wir 
die Kenntnis von den Resonatoren der Stoffe und 
von ihren Frequenzen schöpfen, sind in den vor- 
anstehenden Kapiteln behandelt worden. Es bleibt 
noch die Frage zu erörtern, was für Arten von 
Resonatoren überhaupt in den chemischen Stoffen 
vorkommen, und wie die Eigenschaften der Stoffe 
von ihren Frequenzen abhängen. Bei der Wich- 
tigkeit, welche den Resonatoren hier zukommi, 
kann man die Frage geradezu so formulieren: in 
welcher Weise ist die Materie aus Resonatoren 
aufgebaut? Die atomistische Denkweise legt es 
nahe, die Resonatoren in den chemischen Stoffen 
als Teile von Atomen und Molekülen zu denken 
und die Kräfte, unter deren Einwirkung die 
Schwingungen der Resonatoren erfolgen, mit den- 


1) M. Born und R. Courant, Physik. Z. 14, 731 
(1913), Die Naturwissenschaften /, 674. Auch hier ist 
die neue mit Eigenfrequenzen arbeitende kinetische 
Theorie der älteren (Madelung) überlegen. 

*) F. A. Lindemann, Phys. Z. 11, 609 (1910). 

») Die erste Theorie hierüber stammt von Einstein 
39, 789 (1912), die genaneste von Debye, Ann. d. Phys. 
4, 170 (1911). 
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jenigen Kräften zu identifizieren, die sich bei 
chemischen Vorgängen, bei Änderungen des 
Aggregatzustandes usw. betätigen. Aus den 
Figenfrequenzen können wir sofort über diese 
Kräfte etwas Näheres erfahren. Die Gleichung 


u aia ae Kraft N Are 

Trägheit 
sagt aus, daß bei den hohen Eigenfrequenzen, mit 
denen wir in der Chemie zu tun haben, die Kräfte 
im Verhältnis zu den trägen Massen ungeheuer 
eroß sein müssen. Tatsächlich erreicht bei che- 
mischen Reaktionen der Energieumsatz pro 
Gramm die Größenordnung von einer großen 
Calorie. In kinetische Energie verwandelt, würde 
dies ausreichen, um ein Gramm mit 3 km/sek 
fortzuschleudern. 

Formel (1) lehrt, daß Unterschiede in den 
Eigenfrequenzen sowohl im Unterschied der tri 
gen Massen, als auch im Unterschied der treiben- 
den Kräfte begründet sein können. Dement- 
sprechend nehmen wir drei verschiedene Gruppen 
von Resonatoren an. Erstens Atome und Atom- 
gruppen, die unter dem Einfluß der gewöhnlichen 
ehemischen Kräfte schwingen. Zweitens Elektro- 
nen, die den gleichen Kräften gehorchen; da die 
Masse eines Elektrons 1800mal kleiner ist als 
die des Wasserstoffatoms, ist das Massenverhältnis 
zu den schwereren Atomen und Molekülen einige- 
mal zehntausend, und die Elektronenfrequenzen 
sind im Verhältnis der Quadratwurzel, also einige 
hundertmal höher als die Atomfrequenzen. Die 
Frequenzen der Atome und Atomgruppen liegen 
im Ultrarot, die der Elektronen im Ultraviolett 
und im sichtbaren Gebiet. Drittens kennen wir 
Elektronen, die unter dem Einfluß ganz anderer, 
ungeheuer viel stärkerer Kräfte stehen und ent- 
sprechend höhere Frequenzen haben. Auf diese 
Elektronen führen wir die Erscheinungen zurück, 
die bei Röntgenstrahlen und bei radioaktiven 
Vorgängen beobachtet werden. 


1. Schwingungen von Atomen und Atom 
gruppen. 


Hier ist als Kraft die Atomanziehung, als 
Trägheit die Atommasse einzusetzen. Die Fre- 
quenz fällt daher mit steigendem Atom- und 
Molekulargewicht. Diese Schwingungen sind 
bekannt aus selektiven optischen Konstanten im 
Ultrarot und aus den Beziehungen zu thermi- 
schen und elastischen Eigenschaften der Stoffe. 
Manche Eigenfrequenzen, gelegen im kurzwelligen 
Teile des Ultrarot (1—20 4), scheinen chemischen 
Stoffen unabhängig vom Aggregatzustande eigen 
zu sein; sie werden den Schwingungen der Atome 
und Atomgruppen im Molekülverband zugeschrie- 
ben. Die langwelligeren Eigenfrequenzen wer- 
den bei Gasen den Rotationen der frei durch den 
Raum fliegenden Moleküle um ihre Achsen zuge- 
schrieben; diese Anschauung hat in den letzten 
zwei Jahren eine überraschend gute Bestätigung 
erfahren durch ihre Anwendung auf die ultra- 
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roten Absorptionsspektren der Gase und auf 
deren spezifische Wärmet). Hier entspricht der 
Triigheit das Trägheitsmoment des Gasmoleküls 
bei Drehung um eine Achse (die Übereinstim- 
mung mit den bekannten Molekulardimensionen 
ist befriedigend) und der Kraft entspricht ein 
Teil der Wärmebewegung. Die Rotationsfrequen- 


zen müssen also — im Gegensatz zu den Schwin- 
gungsfrequenzen — stark temperaturabhingig 


sein, und zwar miissen sie mit steigender Tem- 
peratur wachsen. 

Bei festen kristallisierten Stoffen werden 
zumal durch Reststrahlenbeobachtungen — lang- 
wellige Eigenfrequenzen von 50 bis 150 u gefun- 
den, die wahrscheinlich durch die Anziehungs- 
krifte der Nachbarmolekiile beeinfluBt werden, 
die also wesentlich mit der Kristallstruktur zu- 
sammenhängen?). 


2, Schwingungen von Valenzelektronen. 


Die Schwingungen der Elekironen sind aus 
den Wechselwirkungen mit dem Licht bekannt; 
und zwar sowohl aus den selektiven optischen 
Konstanten, als auch aus Fluoreszenz, lichtelek- 
trischem Effekt und chemischer Lichtwirkung. 
Als Trägheit ist hier die Masse des Elektrons ein- 
zusetzen, als Kraft die chemische Verwandtschaft, 
welche die Atome aneinander bindet. Daraus er- 
geben sich die Eigenfrequenzen, wie schon cben 
erläutert, entsprechend höher als die der Atome, 
sie liegen etwa zwischen 1 » und 50 uw. Die obige 
Annahme, die bereits Drude benutzte, um die 
Resultate der Dispersionstheorie zu deuten, wurde 
von Haber*) in die exakte Beziehung gebracht: 


Masse des Moleküls 


Viangwellig a Masse des Elektrons 


Vkurzwellig __ 


Bei den einfachsten Stoffen scheint sich dies gut 
zu bestätigen. 

Von der Eigenfrequenz eines Elektrons wer- 
den wir erwarten, daß sie um so höher ist, je stär- 
ker die Kraft, die es an die Ruhelage kettet, d. h. 
je fester es gebunden ist. Die Festigkeit der 
chemischen Bindung muß sich also im optischen 
Verhalten äußern, und zwar derart, daß die 
Eigenfrequenzen zu um so längeren Wellen 
rücken, je lockerer die chemische Bindung wird. 
Diese Beziehung ist uns längst vertraut in Ge- 
stalt des Zusammenhangs zwischen Farbe und 
Konstitution: je ungesättigter ein Stoff, desto 
weiter rückt seine Lichtabsorption aus dem Ultra- 
violett in das sichtbare Gebiet vor, und um so 
tiefer ist die Farbe des Stoffes. Die Ausdehnung 
der Beobachtungen auf das ultraviolette Gebiet 
hat unsere Kenntnis dieses Zusammenhanges be- 
stätigt und erweitert. Leider ist uns das wichi- 


') N. Bjerrum, Nernstfestschrift, S. 90 (1912). 
'. v. Bahr, Verh. d. d. physik. Ges. 1913, S. 710, 


2) H. Rubens und @. Hertz, Berl. Sitzber. 1912, 


3) Verh. d. d. physik. Ges. 1911, S. 1122, 
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Stoffe bisher fast unzugänglich, weil dort selbst 
Luft, Wasser und Quarz sehr stark absorbieren. 
Nur die Verbindungen des Fluors, die infolge der 
heftigen chemischen Verwandtschaft dieses Ele- 
mentes zu unedlen Metallen, die gesättigsten 
von allen festen Stoffen sind, erweisen sich im 
hohen Ultraviolett noch als lichtdurchlässig; und 
ausgerüstet mit Flußspatapparaten, beginnt jetzt 
die Spektroskopie in diese Gebiete einzudringen. 

Die Aufstellung einer exakten gesetzmäßigen 
Beziehung zwischen chemischem Sättigungsgrad 
und Eigenfrequenz der Elektronen ist von 
Haber!) versucht worden. Er setzte die Wärme, 
die beim chemischen Umsatz eines Moleküls ge- 
bildet wird, gleich der Arbeit, die nötig ist, um 
den entstehenden Stoffen ihre charakteristischen 
Elektronen zu entreißen, vermindert um die Ar- 
beit, welche der gleiche Prozeß für die verschwin- 
denden Stoffe erfordert: 


Q=Nh >». 


Q bedeutet die Reaktionswärme pro Mol, N die 
Molekülzahl im Mol, v die Elektronenfrequenzen 
der entstehenden Stoffe mit positivem, die der 
verschwindenden mit negativem Vorzeichen. 

Die Haberschen Gleichungen bestätigen sich 
an den allereinfachsten Stoffen, die nur zwei 
einwertige Atome enthalten. Mit anderen Stoffen 
können wir noch nicht rechnen, weil die Kraft, 
die zwei Atome zusammenhält, wesentlich davon 
abhängt, wie viele und wie feste Bindungen diese 
Atome mit sonstigen Atomen verknüpfen. Diese 
Einflüsse vermögen wir noch nicht in Rechnung 
zu stellen. Wir können nur gefühlsmäßig an- 
geben, ob eine chemische Veränderung an einem 
Molekül auf die Festigkeit einer Bindung merk- 
lich einwirkt oder nicht. Da finden wir, daß jede 
chemische Änderung auch eine Änderung im 
optischen Verhalten zur Folge hat. Als ein sehr 
allgemeiner Beweis dieser Behauptung kann der 
Umstand gelten, daß die chemischen Klassen der 
komplexen Metallverbindungen nach ihrem Farb- 
ton benannt werden konnten, als Roseosalze, 
Purpureosalze usw. Diejenigen chemischen Sub- 
stitutionen, welche das chemische Verhalten einer 
solchen Verbindung so wenig ändern, daß sie in 
der gleichen chemischen Klasse bleibt, bringen 
auch im Farbton keine Veränderung hervor. Fer- 
ner finden wir in der organischen Chemie, daß 
eine Steigerung des ungesättigten Charakters eine 
Farbvertiefung, eine Verschiebung der Eigen- 
frequenzen zu langen Wellen bedingt. Bisher 
hat uns aber diese Forschungsrichtung noch nicht 
viele neue Kenntnisse über den chemischen Sät- 
tigungsgrad gebracht, die wir nicht durch che- 
mische Versuche ebenfalls gewinnen konnten. 
Einen neuen Gesichtspunkt möchte ich hier an- 
führen. Die optische Untersuchung belehrt uns, 
daß das, was der Sprachgebrauch als chemisch 


1) Verh. d. d. physik. Ges. 1911, S. 1120. 
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ungesättigtes Verhalten eines Stoffes bezeichnet, 
auf zwei wesensverschiedenen Ursachen beruhen 
kann. Erstens auf sogenannten freien Valenzen, 
z. B. beim NO; diese Art der Ungesättigtheit 
macht sich nicht durch langwellige Eigenfrequen- 
zen der Elektronen bemerkbar. Zweitens auf 
dem Vorhandensein einer lockeren Bindung im 
Molekül, z. B. bei NOs, die sich durch Licht- 
absorption im sichtbaren Gebiet äußert. 

Das Vordringen auf diesem Gebiet wird da- 
durch sehr erschwert, daß nur die allereinfachsten 
Verbindungen bloß eine ultrarote und eine ultra- 
violette Eigenfrequenz haben. Die meisten Stoffe 
zeigen viel kompliziertere Erscheinungen. Diese 
Sachlage liefert umgekehrt für die Richtigkeit 
der Grundlagen unseres Valenzsystems einen un- 
mittelbaren Beweis, der von allen stöchiometri- 
schen Festsetzungen unabhängig ist. 


3. Schwingungen von „inneren“ Elektronen. 


Im Gegensatz zu den Elektronen, deren Fre- 
quenz für die chemischen Kräfte charakteristisch 
ist und die man auch als ,,Valenzelektronen“ be- 
zeichnet, steht eine andere Gattung Elektronen, 
die wir aus der Wechselwirkung der Stoffe mit 
den Réntgenstrahlen kennen. Die Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen ist um etwa vier Zehner- 
potenzen kleiner, als die des sichtbaren Lichtes, 
die Frequenz dieser Elektronen also rund zehn- 
tausendmal so hoch als die der Valenzelektronen. 
Auf der oft benutzten Gleichung (1) sehen wir, 
daß die Kräfte, welche diese hochfrequenten 
Elektronen festhalten, über alle Vorstellung ge- 
waltig sein müssen. Berechnen wir, mit welcher 
kinetischen Energie diese Kräfte ein Atom oder 
ein Elektron fortzuschleudern vermögen, so kom- 
men wir zu Geschwindigkeiten, die sich bereits 
der Lichtgeschwindigkeit nähern und eben jene 
Werte besitzen, die wir an den «- und ß-Strahlen 
radioaktiver Stoffe beobachten. Auch die Wärme- 
tönung der radioaktiven Prozesse übertrifft ent- 
sprechend die der heftigsten chemischen Reaktio- 
nen um das Millionenfache. Daß man die radio- 
aktiven Prozesse mit Recht der Betätigung der 
gleichen Kräfte zuschreibt, welche die Elektronen 
von Röntgenfrequenzen festhalten, sehen wir aus 
den Eigenschaften der gleichzeitig auftretenden 
y-Strahlen, welche mit Röntgenstrahlen von gro- 
ßer Härte identisch sind. 

Die Eigenfrequenzen der Stoffe im Wellen- 
längengebiet der Röntgenstrahlen sind eine reine 
Atomeigenschaft und unabhängig von Aggregat- 
zustand, chemischer Bindung und Valenzstufe; 
z. B. Schichten von flüssigem Quecksilber, Queck- 
silberdampf und Kalomel verhalten sich gleich, 
wenn ihre Dicken so gewählt werden, daß sie 
gleichviel Quecksilberatome enthalten. Von 
Element zu Element ändert sich die Eigenfre- 
quenz sprungweise, und zwar steigt sie regelmäßig 
an, wenn man im periodischen System zu höheren 
Atomen fortschreitet. Es ist dabei keine Spur 


von Periodizität wahrnehmbar, wie sie sich in 
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den gewöhnlichen Stoffeigenschaften äußert, 
welche mit Frequenzen von Valenzelektronen in 
Beziehung stehen. Eben darum ergeben die 
Eigenfrequenzen der Atome im Réntgengebiet 
neue Kriterien fiir die Probleme des periodischen 
Systems. Der alten Auffassung von der wesent- 
lichen Bedeutung des Atomgewichtes fiir die 
Natur eines Elementes trat vor kurzem die neue 
Auffassung?) entgegen, daß die Stellung im perio- 
dischen System das wesentliche Kennzeichen eines 
Elementes und mit mehreren verschiedenen Atom- 
gewichten verträglich sei. Die überraschend 
schnelle Entwicklung der Röntgenspektroskopie 
hat in der allerjüngsten Zeit zu genauen Wellen- 
längenmessungen geführt, welche diese Frage be- 
antworten?). Die erhaltenen Frequenzen zeigen 
nach der alten Auffassung unregelmäßige Abwei- 
chungen, nach der neuen aber eine so scharfe und 
einfache Gesetzmäßigkeit, daß dieses Kriterium 
für die neue Auffassung entscheidend ist*). 

Eine allgemeinere Betrachtung möchte ich noch 
an die Eigenfrequenzen kurzer Wellenlängen 
knüpfen. Es ist eine alte Anschauung des Che- 
mikers, daß bei chemischen Veränderungen die 
elementaren Bestandteile der Materie als solche 
erhalten bleiben und nur ihre Bindungsart wech- 
selt, daß also z. B. im Schwefeleisen wirklich noch 
Eisen und Schwefel in gebundenem Zustande vor- 
handen sei. Bis vor kurzem hatten wir als Stütze 
für diese Anschauung erstens die Möglichkeit, 
Eisen und Schwefel aus der Verbindung wieder- 
zugewinnen, und zweitens das Gesetz der Erhal- 
tung der Masse. Beide Stützen sind reichlich in- 
direkt, und es ist ein Verdienst Ostwalds, auf die 
Unsicherheit dieser Beweisgründe hingewiesen zu 
haben. Jetzt aber haben wir direkte Beweise da- 


1) Der Anstoß hierzu ging von der Einreihung der 
Radioelemente in das periodische System aus. Siehe 
vor allem K. Fajans, Ber. Dtsch. Chem. Ges. 46, 422 
(1913) und F. Soddy, Chem. News 107, 97 (1913). 

2) Moseley, Phil. Mag. Dez. 1913. 

3) Moscley fand die Beziehung 


Vy, = (n—1) . 4,97. 107. 


In dieser Gleichung bedeutet » die Zahl eines Ele 
mentes, die man erhält, wenn man mit 7/...1, He... 2, 
beginnend im periodischen System aufsteigend weiter- 
zählt, und vn die Schwingungszahl der Hauptlinie im 
Röntgenspektrum des nten Elementes. Die Quadrat- 
wurzeln aus den Schwingungszahlen haben also die 
konstante Differenz 4,97.107, obgleich die Zunahmen 
der Atomgewichte sehr unregelmäßig sind und im Fall 
Cobalt-Nickel sogar eine Abnahme vorliegt. „We have 
here a proof, that there ist in the atom a fundamental 
quantity, which increases by regular steps as we pass 
from one element to the next.“ Die Abweichungen von 
der angegebenen Gesetzmäßigkeit liegen innerhalb der 
Unsicherheit der Messungen (einige Promille der ge 
messenen Größen). Unter den einzelnen Ergebnissen 
verdient die Tatsache besondere Hervorhebung, daß die 
Metalle der „VIII. Gruppe“, Fe,Co, Ni, ebenso mit- 
zählen, wie die anderen Elemente, das Cu also vom Mn 
durch vier Schritte getrennt erscheint. Nach den 
Röntgenfrequenzen zu schließen zerfällt also die „VIIT. 
Gruppe“ des periodischen Systems in die drei Vertikal- 
reihen Fe Ru Os, CoRhIr, NiPdPt, die den anderen 
Vertikalreihen gleichberechtigt erscheinen. 
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für in Händen, daß die Elemente in den Verbin- 
dungen weiterexistieren: alle radioaktiven Eigen- 
schaften der Elemente und ihr Verhalten gegen 
Réntgenstrahlent) haften unveränderlich am 
Atom und folgen ihm in alle Verbindungen nach. 

In diesem Vortrage wurde von atomistischen 
Vorstellungen weitgehend Gebrauch gemacht. 
Dies geschah nicht nur um der Einfachheit der 
Darstellung willen, sondern auch aus inneren 
Gründen. Die plötzliche Entwicklung, welche 
das Gebiet der chemischen Eigenfrequenzen in 
den letzten Jahren erfahren hat, hängt historisch 
zusammen mit der Renaissance der Atomistik 
und dem Auftreten der Quantenhypothese. Es 
kann auch angesichts der Resultate, welche die 
letzten Jahre gebracht haben, an der Fruchtbar- 
keit der atomistischen Denkweise für die gegen- 
wärtigen chemischen Probleme nicht gezweifelt 
werden. Die Bedeutung der Gesetzmäßigkeiten 
aber, welche die Eigenfrequenzen mit den ande- 
ren Eigenschaften der Materie verknüpfen, ist 
von allen Hypothesen unabhingig. 


Besprechungen. 


Meyer, Semi, Probleme der Entwicklung des Geistes. 
Die Geistesformen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 
1913. V, 429 S. Preis M. 13,- 

(Selbstanzeige.) 

Körperformen von einer Mannigfaltigkeit sehen wir 
im tierischen Leben verwirklicht, der eine ältere 
Wissenschaft nur durch Aufstellung von grundverschie- 
denen Bauplänen gerecht zu werden glaubte, die die 
Entwicklungslehre zwar allesamt aus einem einheit 
lichen Urgebilde ableiten möchte, jedoch nicht ohne eine 
gründliche frühzeitige Spaltung der Stammbäume für 
das Auseinanderstreben der Formenbildung verantwort- 
lich zu machen. Was das Leben als Ganzes zusammen- 
hält, das ist nicht eine Verwandtschaft der Organe im 
ganzen Reiche der Tierwelt, sondern lediglich der Bau- 
stein für die Fülle der Gestaltungen, die Zelle, stellt die 
Einheitlichkeit her, die erstaunliche Anpassungsfähig 
keit des allgemeinen Baumaterials ermöglicht die Ab- 
leitung der abweichendsten Formen aus einem ange 
nommenen Urorganismus. 

Weit hinein in das tierische Leben muß sich für eine 
Anzahl von Funktionen ein Bewußtseinsgeschehen er- 
strecken. Aber wir hören nichts von einer Formenfülle 
des geistigen Lebens, die der des körperlichen ent 
spräche, das sich nur durch seine Vielgestaltigkeit in 
alle denkbaren Plätze für das Leben hineingebildet hat. 
Wir finden unser eigenes Bewußtsein gestaltet in fest 
umschriebenen charakteristischen Formen, wir finden 
Empfindungen von scharfer Prägung, wir finden Ge- 
fühle von reichster Abstufung, alle Wirkung steht in 
Abhängigkeit von Stärkegraden der Erscheinungen, und 
ein Band verknüpft die Einzelgebilde und rundet das 
ganze Geschehen zu einer entschieden bestimmten 
Geistesform. Wir führen unser Leben als geistige Per- 
sönlichkeiten, weil wir wollen, d. h. weil wir durch 
Motive bewegt für Zwecke wirken und uns Ziele setzen, 


1) Gitterwirkungen natürlich ausgenommen. 
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für deren Verwirklichuug wir unsere körperlichen und 
geistigen Kräfte einzusetzen vermögen. 

Gezwungenermaßen geht die Wissenschaft vom 
geistigen Geschehen aus von der ihr allein unmittelbar 
zugänglichen menschlichen Bewußtseinsform, und 
Schwierigkeiten gegenüber verwandten und erst recht 
gegenüber mehr und weniger weit abliegenden Tätig 
keitsformen im Tierleben müssen daraus entstehen. Im 
letzten Jahrzehnt hat sich angesichts der MiBlichkeit 
jedes Urteils über innere, jedenfalls nur mittelbar zu- 
giingliche Vorgänge, besonders bei uns in Deutschland 
eine Strömung geltend gemacht, auf jede Erforschung 
tierischen Bewußtseins einfach zu verzichten und sich 
auf die Physiologie der Funktionen zu beschränken. 
Der Standpunkt mag seine Berechtigung für gewisse 
Fragestellungen haben, nur darf sich eine solche For- 
schung nicht eine vergleichende Psychologie nennen. 
Denn die Psychologie hat zu ihrem Gegenstand das Be- 
wußtsein, seine Erscheinungsformen und deren Ver- 
knüpfungen unter sich sowohl wie deren Abhängigkeit 
vom körperlichen Geschehen will sie erforschen. Wer 
von allem Geistigen absieht, will zur Kenntnis von 
geistigen Vorgängen eben keine Beiträge liefern. 

Nötigen uns aber die Tatsachen, vor denen wir 
stehen, einen so vollständigen Verzicht wirklich auf? 
Haben wir keinerlei Aussicht, ein anderes Bewußtsein 
je zu verstehen, als unser eigenes? Wir sind doch 
alle überzeugt, daß ein Hund nicht nur sieht und hört 
und riecht, und zwar viel mehr riecht, als wir selbst, 
sondern daß er auch Schmerz fühlt, und ein Versuch, 
die Jebensführung eines Hundes verständlich zu 
machen, ohne in die Beschreibung mindestens Empfin- 
dungen aufzunehmen, muß doch jedem Unvoreingenom- 
menen aussichtslos erscheinen. Eine Empfindung aber 
ist eine Bewußtseinstatsache, Empfindungen sind Be- 
wußtseinsgestalten, sie haben eine andere Existenz 
nicht, als daß sie bewußt sind. 

Wo Empfindungen vorhanden sind, bleibt manchen 
Funktionsformen gegenüber freilich schwer zu beur- 
teilen, in andern Fällen aber gibt es gar keinen Zweifel. 
Ein Hund riecht, und eine Ameise hat mindestens eine 
verwandte Empfindung. Hier stutzen wir allerdings 
schon. Denn wir dürfen nicht sagen, die Ameise rieche 
wie wir. Wir sehen allerdings, daß das Tier feine 
chemische Unterschiede der Ausströmungen gasförmiger 
Natur in einer Weise ausnutzt, wie es nur in einer 
Empfindung geschieht, ob aber die Gestalt der Bewußt- 
seinserscheinung mit der unsern übereinstimme, darin 
haben wir keinen Einblick, und es ist gewiß zu bezwei 
feln, ob sich je Wege finden können, eine Empfin 
dungsform, die uns selbst nicht gegeben ist, irgendwie 
zu verstehen. 

Um so entschiedener aber ist die Folgerung heraus 
zustellen, daß das gesamte Reich tierischer Bewußt- 
seinsbildungen eine größere Anzahl schon der 
fachsten Empfindungsformen aufweisen muß, als uns 
selbst gegeben sind. Wir besitzen von der im Haus- 
halt der tierischen Leistungen so überragend wichti- 
gen Geruchsempfindung nur Trümmer, und die Formen- 
mannigfaltigkeit schon innerhalb eines einzigen Sinnes 
mag größer sein, als wir ahnen. In den Empfindungs- 
gestalten offenbart die organische Natur ihre 
Schaffenskraft am handgreiflichsten, und wenn wir auf 
Sinnesorgane stoßen, die wir nicht zu deuten wissen, 
so müssen wir auch eine größere Formenfülle für die 
Empfindungen annehmen, als in unserm Bewußtsein 
verwirklicht sind. 

Wollen wir also mit einiger Aussicht auf Erfolg das 
jewußtseinsbetätigungen in Angriff 


ein- 
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nehmen, so miissen wir uus ganz energisch von dem 
Vorurteil freimachen, daß es nur eine einzige Form 
geistiger Betätigung geben könne, als müsse jede Be- 
wußtseinsarbeit unbedingt. nach einem bestimmten 
Schema erfolgen, das nur Bereicherungen und Ver- 
kürzungen je nach der Höhe der Ausbildung zulasse. 
Ks ist deshalb vor allem anderen zu fragen, ob das 
Verknüpfungsband, das unser geistiges Tun beherrscht, 
die Willensmotivation, die auf dem Gefühlsvorgang 
ruht, die allgemein gültige Grundform alles Bewußt- 
seinstuns sein müsse. Ob es überhaupt durchgängige 
Gesetze alles Bewußtseins geben mag, ist zu unter 
suchen, oder ob dem Formenreichtum der Körper nich 
eine tiefere Verschiedenheit auch der Bewußtseins- 
gestaltungen entspricht. 


Das ist der Grundgesichtspunkt, von dem der Ver- 
fasser es unternommen hat, in seinem im Verlage von 
Barth (Leipzig) erscheinenden Buche: „Probleme der 
Entwicklung des Geistes. Die Geistesformen“, den 
Aufbau des menschlichen Bewußtseins gerade in einer 
Vergleichung mit tierischen Leistungen zu beleuchten. 
Das Buch tritt mit seiner Behandlungsart des Gegen- 
standes auch vor den Außenstehenden, es versucht auch 
die schwierigsten Fragen jedem Denkfähigen zugänglich 
zu machen. Die Probleme, die sich von dem gewähl- 
ten Standorte aus ergeben, sind zum Teil ganz eigen- 
artige. Es muß zuerst die Frage aufgeworfen werden 
nach der Stelle und dem Zweck des Bewußtseins im 
Leben des Tieres und des Menschen. Weiter wird zum 
Angelpunkt der Betrachtung die Frage, ob die In- 
stinkthandlung der menschlichen Willenshandlung 
vergleichbar sei und sich auf einem leitenden Gefiihle 
aufbaue, wie der Motivationsvorgang. Unvermeid- 
lich und doch wohl fiir jeden Unvoreingenommenen 
berechtigt ist die innige Berührung physiologischer 
und psychologischer Fragen. Die Durchdringung 
geistiger und mechanischer Arbeit ir unserer Lebens- 
form rückt insbesondere die heute so viel behandelte 
Frage eines organischen Gedächtnisses in den Vorder- 
grund des Interesses. Der Verfasser will keine neue 
Lehre geben, er sucht nur neue Gesichtspunkte für alte 
Fragen, und es ergeben sich dazu eine Anzahl neuer 
vielleicht diesem und jenem zu denken 





Fragen, die 


geben. 
Astronomische Mitteilungen. 
Zum Problem eines intramerkuriellen Planeten 


veröffentlicht Dr. H. I. Kritzinger, Leiter der Stern 
warte in Botlıkamp bei Kiel, eine interessante Notiz 
in den Astronomischen Nachrichten Nr. 4712, deren 
Beachtung und Prüfung bei der nächsten, am 21. Au- 
gust d. J. stattfindenden totalen Sonnenfinsternis 
jedenfalls dringend geboten erscheint. Der Verfasser 
geht von der zuerst durch Charlier hergeleiteten Be- 


dingung aus, daß, falls ein intramerkurieller Planet 
zwischen Sonne und Merkur vorhanden sei, derselbe 


mit der größten Wahrscheinlichkeit nur in der Nähe 
der beiden Librationspunkte gefunden werden könnte, 
die mit Sonne und mit Merkur ein gleichseitiges Drei- 
eck bilden. Untersucht man nun die beiden einzigen, 
vielleicht nicht ganz unbrauchbaren Messungen aus 
der großen Zahl der wenig vertrauenerweckenden 
Wahrnehmungen von Vorübergängen planetenähn- 
licher Körper vor der Sonnenscheibe, die auf die Dan- 
Beobachtung vom 18. Januar 1798 und auf 


gossche 
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die Lofitsche vom 6. Januar 1818 sich beziehen, so findet 
man, daß die eine 15° und die andere nur 7° vom 
nachfolgenden Librationspunkte entfernt lagen. Jeden 
falls darf man nach der von Kritzinger in dankens- 
werter Weise gegebenen Anregung die bisher eigent 
lich schon für erledigt angesehene Frage nach der 
Existenz von intramerkuriellen Planeten doch noch 
nicht ganz „ad acta“ legen, und es lohnt sich bei Ge- 
legenheit der nächsten totalen Sonnenfinsternis, die 
auch von deutschen astronomischen Expeditionen in 
Rußland beobachtet werden wird, auch die Prüfung der 
allerdings recht unsicheren Frage nach etwaigen in- 
tramerkuriellen Planeten noch einmal vorzunehmen. 

Aus der Bewegung und Lage des roten Flecks auf 
dem Jupiter leitet Dr. K. Graff (Sternwarte Berge- 
dorf bei Hamburg) nach Messungen am großen Refrak- 
tor einen recht genauen Wert für die Umdrehungszeit 
des Planeten Jupiter zu 9h 55m 38,98 ab. Die 
Ausdehnung des roten Flecks in der Zeit von Juli bis 
November 1913 betrug 38,4°, und die Beobachtungen 
zeigen, wenn auch nicht ganz verbiirgt, eine geringe 
Unregelmäßigkeit in der Bewegung jenes roten Flecks 
auf dem noch feurig-flüssigen Planeten Jupiter. Der 
obige Wert der Umdrehungszeit stimmt gut mit dem 
früher von Lohse auch aus Messungen des roten 
Flecks hergeleiteten, der nur 2 Sekunden größer ist. 
Dagegen ergibt sich die Rotation des Jupiterkörpers, 
am Aquator gemessen, nicht nur erheblich schneller, 
nämlich zu 9 h 50 m 30 s; überhaupt stößt die Be- 
stimmung der Jupiterumdrehung wegen des feurig- 
flüssigen Zustandes jenes Planeten auf ähnliche 
Schwierigkeiten wie bei der Sonne. 

Nach telegraphischen Mitteilungen des Direktors 
der Flagstaff-Sternwarte in Arizona, Prof. Lowell, 
zeigen die beiden Saturnmonde Tethys und Dione 
(dritter und vierter Trabant aus der Reihe der im 
ganzen 10 Saturnsatelliten) eine auffallende Hellig- 
keitsschwankung, die bis zu einer viertel Größenklasse 
geht und deren Periode mit den entsprechenden Um- 
laufszeiten jener Trabanten um den Hauptplaneten 
übereinstimmt. Der Mond Tethys, entdeckt 1684 von 
Cassini, umläuft den Saturn in 1 h 21 m und der Mond 
Dione, gleichfalls und zu derselben Zeit von Cassini 
gefunden, braucht 2h 28m zum Umlauf um den Pla- 
neten Saturn. Vom Planeten Mars meldet Lowell, daß 
in dem neuen Spiegelteleskop der Flagstaff-Stern- 
warte von 40 Zoll (über 1 m) Öffnung die Mars- 
kanäle sich als scharfe geometrische Linien zeigen 
sollen. Diese Wahrnehmung steht in Widerspruch 
mit den am großen 40zölligen Linsenfernrohr der 
Yerkes-Sternwarte mit Bezug auf die Marskanäle ge- 
machten Erfahrungen, da in jenem Refraktor die 
Kanalgebilde durchaus nicht als geradlinige Streifen 
sich abbilden. Eine baldige Aufklärung dieser für 
die Marstopographie wichtigen Frage muß also er- 
wartet werden. 

Über einen neuen veränderlichen Stern berichtet 
Dr. H. H. Kritzinger (Sternwarte Bothkamp bei Kiel) 
in den Astronomischen Nachrichten Nr. 4710 nach 
Messungen von ihm selbst und von Dr. Guthnick 

jerlin). Es handelt sich um den Stern X Cygni, der 
als neuer veränderlicher die Bezeichnung 1.1914 Cygni 
erhalten hat und dessen Intensität um 4 Größenklasse 
(Maximum 7,1 und Minimum 6,85) schwankt bei einer 
Periode von 49 Tagen. Dieser neue veränderliche Stern 
gehört zum Typus der Algolsterne (Hauptvertreter 
3 Persei mit einer Lichtschwankung von 1,2 Größen- 
klassen in fast 3 Tagen), bei denen die Ursache ihrer 
Lichtveriinderlichkeit in einer zeitweisen Verfinste- 
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rung des Hauptsterns durch einen umlaufenden duuk- 
len Begleiter zu suchen ist. Bemerkenswert ist bei 
dem neuen Veränderlichen 1.1914 Cygni die lange Pe- 
riode von über 1100 Stunden. 

Über die Geschwindigkeit von Nebenflecken in der 
Gesichtslinie auf Grund von spektrophotographischen 
Aufnahmen auf nordamerikanischen Sternwarten 
macht die Zeitschrift Sirius (Herausgeber Prof. 
H. Klein (Köln) interessante Mitteilungen im An- 
schluß an die Publikationen der Astronomical Society 
of the Pacific (Dezember 1913). Das Hauptergebnis 
der Geschwindigkeitsbestimmungen für 15 Nebel, übri- 
gens in voller Übereinstimmung mit 13 früher von 
Keeler untersuchten planetarischen Nebeln, liegt in 
der Feststellung einer Radialgeschwindigkeit von sehr 
großem Betrage. So zeigt einer jener 15 Nebel, und 
zwar N. G. K. 4846 mit 9 b 11 m Rektascension und 
— 19° 14” Deklination die enorme Sekundengeschwin- 
digkeit von 165 km mit Bezug auf das Fixsternsystem, 
also nach Berücksichtigung der Eigenbewegung der 
Sonne auf die gefundene Radialgeschwindigkeit zum 
Sonnensystem. Neuerdings ist auch für einen licht- 
schwachen Stern (Ladande 1966) auf der Mount-Wil- 
son-Sternwarte von den Astronomen Adams und Kohl- 
schütter eine enorme Eigenbewegung gefunden wor- 
den, die durchschnittlich eine Geschwindigkeit dieses 
Sterns in Richtung zur Sonne im Betrage von 325 
Sekundenkilometern ergab. A. Marcuse. 


Chirurgische Mitteilungen. 


Moderne Gesichtspunkte in der Behandlung 
des Basedow. 

Die Chirurgie des Morbus Basedow ist in den 
letzten Jahren erweitert worden, dadurch daß man 
auch andere Drüsen mit innerer Sekretion in den Kreis 
seiner Betrachtungen zog. Man hat auf experimen 
tellem Wege festgestellt, daß zwischen den genannten 
Drüsen, zu denen Thymus, Ovarien, Nebenniere ge 
hören, sehr enge Wechselbeziehungen zur Schilddrüse 
wie auch untereinander bestehen, die teils hemmend, 
teils fördernd, hier stärker, dort schwächer tätig sind 
und so dem einzelnen Krankheitsbild sein besonderes 
Gepriige geben. Indem man auf diese Weise die Vor 
stellung vom Basedow weiter faßte, konnte man gleich 
zeitig Stellung nehmen zu der Cardinalfrage, was 
eigentlich das Wesen der Krankheit ist. 

Eine Klarheit darüber besteht freilich heute auch 
noch nicht, und mit zäher Festigkeit wird von den 
meisten der Standpunkt beibehalten, daß der Basedow 
vorwiegend von einer übermäßig secernierenden Schild 
drüse ausgelöst wird. Daß sie abnorm funktioniert, das 
ist bisher nur die Ansicht der kleineren Hälfte von 
Forschern geworden. Man hat ja freilich für die Deu 
tung als „Hyperthyreoidismus“ gewichtige Gründe 
angeführt: den Erfolg schilddrüsenverkleinernder Ope 
rationen, das streng gegensätzliche Verhalten der 
Symptome des Basedow gegenüber denen des Myxoe- 
dems, das man ex juvantibus aus der günstigen Wir 
kung der Schilddrüsenextrakte folgerichtig als Hypo 
thyreose ansprechen mußte, und endlich den un 
günstigen, oft verschlimmernden Erfolg, den die Dar 
reichung von Schilddrüsenpräparaten auf den Base 
dow zeitigte. Es kann aber nicht entgehen, daß diese 
Momente ebensowohl zur Begründung eines ,, Dysthyreoi- 
dismus“ verwertet werden können; und für eine solche 
Ansicht hat man denn auch mit der Zeit weitere Ar- 
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gumente erbringen können. So findet die öftere Coin 
eidenz von Basedow + Myxoedem nur durch die An 
nahme einer pervers secernierenden Struma ihre Er- 
klärung; und das gleiche gilt für die Deutung der ope 
rativen Versager, wo die Krankheit in ungeminder 
ter Stärke fortbesteht, obgleich durch den vorausge 
gangenen Eingriff die Drüse bis zum normalen Vo 
lumen und darunter reduziert ward. Die Tierexperi 
mente haben den stringentesten Beweis geliefert. Mit 


Injektion von Basedow Schilddrüsenpreßsaft hat 
man bei besonders geeigneten Hunden (Foxterrier) 


ein Krankheitsbild ausgelöst, das in vielen Zügen die 


erößte Ähnlichkeit mit dem menschlichen Basedow 
zeigte; und man hat dieses Bild bei der gleichen 


Hunderasse vermißt, wenn gewöhnlicher Strumapreß 
saft benutzt wurde und man dabei die Injektionsdosen 
maximal steigerte. — Auf der anderen Seite fand man 


eine Analogie in den 


große Erscheinungen, die im 
Hundeexperiment durch die Injektion von Basedow 
schilddrüsenpreßsaft und durch Einspritzungen von 


anorganischen Jodsalzen (Jodkali in erster Linie) aus 
gelöst wurden; und so kam man langsam zu der An 
sicht, daß das wirksame Prinzip der 
drüse ein jodhaltiger Körper ist, wie dasjenige der 
Schilddrüse, das Thyreoglobulin, jedoch 
chemisch von ihm different, insofern es dem anorgani 
schen Jod näher steht. Aus der Basedowstruma fließt 
demnach ein von dem Sekret der normalen Schilddrüse 
unterschiedlicher Stoff 

Und dafür spricht auch die Verschlimmerung der 
Basedow-Symptome durch 


Basedowschild 


normalen 


ab. 


Darreichung von Jodsalzen 
ja die Auslösung des ganzen Symptomenkomplexes dureh 
lang fortgesetzte Jodmedikation bei normal funktionie 


renden, aber auf der Grenze der Leistungsfähigkeit 
stehenden Schilddrüsen, der von Kocher festgestellte 
sogenannte Jodbasedow. In letzteren Fällen wird deı 
Schilddrüse eben zuviel zugemutet, sie kann das ihr 


zufließende Jod nicht in die für den Körper harmlose 
Form des Thyreoglobulins umwandeln, sondern schickt 


in den Organismus eine, wie Klose sich ausdrückt, 
schlecht maskierte Jodsubstanz aus. 
Und dieser Dysthyreoidismus fand eine weitere 


Stütze in den Untersuchungen, die auf die Beteiligung 


anderer Drüsen mit innerer Sekretion hinzielten. 
Man hat statistisch festgestellt, daß schwere Base 
dowfälle mit Thymushyperplasie  vergesellschaitet 


Basedowfall 
wissen, 


sind; zeitweilig wollte man jeden 


Thymus kombiniert 
man entschieden über 


sogar 


mit einem groBen wobei 


das Ziel hinausschoß. Man zwang 


dadurch den Thymus in ein striktes Abhängigkeits- 
verhältnis zur Schilddrüse im Sinne eines Erfolgs- 
organs, was absolut unzutreffend ist. Man wollte von 


einem solchen Gesiehtspunkt aus Basedowfälle ohne 


eroßen Thymus als Kachexiezustände erklären, in deren 
Gefolge der anfänglich große Thymus einem Schwund 


anheimgefallen sei, und übersah dabei gerade, daß die 
jenieen Fälle von Basedow schwerster Potenz, die mit 
allen Zeichen der Unterernährung einherlaufen, ge 


gebenenfalls betreffen. 

Kurz und gut, dem Thymus fällt eine spezifische 
Rolle beim Basedow zu; und haben uns wiedeı 
Tierexperimente zunächst erwiesen. Injektionen 
jasedowthymus hatten genau den gleichen Erfolg wie 
mit Basedow-Struma-Preßsaft 


Thymusträger 


das 


mit 


diejenigen und waren 
verschieden von denjenigen mit gewöhnlichem kind- 


lichen Thymus, gleichgültig, ob man intravenös inji 
zierte oder Organimplantationen ausführte. Also ein 
\nalogon zu den mit SchilddriisenpreBsa ft gewonnenen 
Resultaten. 
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Man 
driise 


ist 
und 
gegangen. 


schon 


den Beziehungen zwischen Schild 
Thymus beim Basedow weiter nach 
Man hat gefunden, daß im Tierexperiment 
physiologischerweise gleichsinnige Funktionen 
der beiden Organe zum Ausdruck kommen; man hat 
nach Ausfall der Schilddrüse, nach Ausfall des Thymus 
ein im großen und ganzen sich deckendes Krankheits 
bild erzeugen können; man hat durch Organfütterung 
festgestellt, daß ein Plus der einen Drüse ein Plus der 
anderen und umgekehrt zur Folge hatte. Und so lag 
die Vermutung nahe, daß auch unter pathologischen 
Verhältnissen ähnliche gleichsinnige Funktionsstörun 
gen in den beiden Organen spielen. 

Indem man der statistischen Erhebung den 
Schluß zog, daß die Basedowfälle mit Thymus kombi 
niert besonders schwer verlaufen, der Thymus also auf 
die Schwere der Krankheit drückte, war der Versuch 
indiziert durch Entfernung eines Thymus bei solchem 


aus 


Basedowfalle den Charakter der Krankheit herabzu- 
mildern. Und solche Deduktionen wurden durch das 
Resultat unserer ersten Thymektomie beim Basedow 


bestätigt. Gleichzeitig sahen wir aber bei solcher Ope 
ration, d. h. bei Wegfall Basedowthymus 
eine bestehende geringe Vergrößerung der Schilddrüse 
mit den Qualitäten der Basedowstruma sich unter un 
seren Augen zurückbilden; also der Beweis, daß auch 
zwischen dem Basedowthymus und der Basedowschild 


also eines 


drüse Beziehungen bestehen, wie man sie physiologi 
scherweise aufgedeckt hatte. 
Auf diesem Were kam man schrittweise der Vor 


stellung vom Dysthyreoidismus näher. Es zeigte sich, 
daß ein eklatanter Erfolg durch Entfernung eines 
Basedowthymus mitunter eintrat, obgleich die geringe 
Größe des entfernten Organs diesen Erfolg von vorn 
herein gar nicht erwarten ließ, daß Volumen des 
exstirpierten Thymuskörpers jedenfalls die Annahme 


das 


eines einfach hyperfunktionierenden Organs strikte 
ausschloß. Man sah darin vielmehr einen Anhalt für 
eine Dysfunktion der Drüse. Und weiterhin sprach 


für den abnorm funktionierenden Basedowthymus die 
daß man mit ihm gelegentlich im Hunde 
experiment ein schwer toxisches Krankheitsbild aus 
lösen konnte, wie es niemals mit gewöhnlichem Thymus 
zustande kam. Bestehen also enge Beziehungen in der 
Art der Funktionsäußerungen der beiden Organe beim 
Basedow, festgestellt hatte, und mußte 


Tatsache, 


wie man das 


man dem Basedowthymus eine abnorme, nicht eine ein- 
fach gesteigerte Funktion zusprechen, so war es eine 


logische Schlußfolgerung, daß man der Basedowstruma 
ebenfalls Funktionsäußerungen vindizierte. 
Man hätte nun annehmen können, daß bei den engen 
Schilddrüse Thymus, 
einen anderen 


abnorme 


Beziehungen zwischen und bei 
Beeinflußbarkeit 
Organ aus, das ehirurgische Handeln durch diese neu 
gewonnenen Gesichtspunkte in keiner Weise berührt 
Denn man hätte durch Strumaverkleine 
rung auch in den Fällen mit Thymusvergrößerung die 
Thymusreduktion auf indirektem Wege erzielt 
und so das Krankheitsbild gebessert haben können. 

sprachen nun einige klinische Er- 
fahrungen. Man erlebte, daß bei einem Basedow eine 
Strumaoperation den Symptomenkomplex direkt ver- 
schlimmerte, während die nachfolgende Thymektomie 
die Besserung bis zur Heilung brachte; man sah pri 
Thymektomie im indizierten Fall von gutem 
Erfolg begleitet, während die aus Schönheitsrücksich 
ten vorgenommene nachfolgende Schilddrüsenoperation 
einen verschlimmernden Ausschlag in den Krank 
brachte. Und endlich fand man 


der des Organs vom 


würde. eine 
eben 


Dagegen aber 


märe 


heitssymptomen 
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bei genauer klinischer Prüfung 2 Kategorien von 
Basedowfällen heraus, auf der einen Seite 
solche, wo bei minimalem Schilddrüsenbefund 
ein Anhalt für einen großen Thymus vorhanden war 
und eine Gruppe besonderer Symptome im Vorder- 
grund stand, auf der anderen Seite solche, bei denen 
die typische Basedowstruma mit ihren Gefäßsympto- 
men, ihrer harten Beschaffenheit nachzuweisen war 
und eine andere Gruppierung hervorstechender Merk- 
male vorlag. Und indem man auf Tierexperimente zu- 
rückgriff, proponierte man, daß diese besondere Grup- 
pierung, die stärkere Betonung einzelner Symptome 
des Basedow bei einer im großen und ganzen gleichen 
Summe von Erscheinungen zurückzuführen sei auf ein 
stiirkeres Hervortreten einmal der Schilddrüse, das 
andere Mal des Thymus mit ihren besonderen Funk- 
tionsäußerungen. 

Daß dem Thymus im Basedowbild eine eigene Akti- 
vität zukommt, das glaubte man schon vor den Er- 
folgen der Thymektomie im Tierexperiment festgestellt 
zu haben, insofern man mit Einpflanzung von lebens 
frischem Basedowthymus beim Hund einen Basedow 
mit allen Symptomen auslöste (Bircher). Und diese 
Feststellung hätte die beste Stütze für die Ansicht von 
Hart werden können, daß der Basedow überhaupt thy 
mogener Natur sei. Jedoch haben diese experimen- 
tellen Befunde einer kritischen Nachprüfung nicht 
standgehalten; und so ist auch der thymogene Base 
dow ohne Beteiligung der Schilddrüse eine unbewie- 
sene Hypothese geblieben. 

Man ist heutzutage auf den Standpunkt gelangt 

soweit bei dem in stärkstem Fluß befindlichen 
Thema von Standpunkt überhaupt gesprochen werden 
kann —, daß Schilddrüse und Thymus beide zusammen, 
in gewissem Sinne unabhängig und doch wieder in 
einem gegenseitigen, aber von Fall zu Fall verschiede 
nem Wechselspiel, an der Entwicklung der Krank 
heit und ihren Symptomen partizipieren. 

Und dieses Wechselspiel wird bedingt durch eine 
spezifische Färbung der Schilddrüse, eine spezifische 
des Thymus. Es ergab sich, daß diese 2 Drüsen, wie 
jedes Organ, in der Machtsphäre zweier Nervensysteme 
stehen, die sich gegenseitig das Gleichgewicht zu halten 
dabei aber sich gegenseitig herauf- resp. 
herabsehrauben in ihrem Tonus, d. h. ihrem Spannungs- 
verhältnis, je nachdem das eine der beiden Systeme 
mehr oder weniger als das andere belastet ist. Es sind 
das: das sympathische und das vagische Nervensystem. 
Und indem diese 2 Systeme alle Funktionen der Drü 
sen beherrschen, werden umgekehrt wieder von letz 


suchen, 


teren Impulse nach beiden Nervensystemen abgegeben. 
im einen Fall stärker nach der Seite des sympathi 
schen, im anderen Fall stärker nach der Seite des va 
gischen Systems. Und weiter fand man, daß die beiden 
Drüsen, Thymus und Schilddrüse, sich darin unter- 
scheiden, daß die letztere von vornherein mehr den 
Sympathicotonus steigernde, die erstere mehr den Vago 
tonus steigernde Reize aussendet. 

Als Beweis für diese Ansicht stützt man sich auf 
die Analogie von Erscheinungen, die man mit Schild 
drüsenpreßsaft und Adrenalin, jenem elektiven Reiz 
stoff des sympathischen Nervensystems, auslöste und 
andrerseits auf gemeinsame Züge in den Erfolgen mit 
Thymuspreßsaft und mit Reizstoffen auf das vagische 
Nervensystem; und diese letzteren Erfolge waren so 
prägnant, daß man ein charakteristisches Krankheits 
bild des Vagotonus aufbaute. 

Von diesen Gesichtspunkten aus brachte nun eine 
genaue klinische Analysierung der 


Basedowsymptome 
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eine weitere Förderung. Man fand, daß in jedem Fall 
von Basedow Kennzeichen eines gesteigerten Tonus im 
Sympathicus mit denjenigen eines gesteigerten Tonus 
im Vagus einherliefen, daß so gut wie nie die Sym- 
ptome eines einseitig gesteigerten Tonus vorhanden 
waren; nur wechselte die Intensität, mit der das eine 
Ma! mehr die sympathische, das andere Mal mehr die 
vagische Symptomengruppe belastet war, und darin er- 
blickte man eine unterschiedliche, in den einzelnen 
Füllen spezifische Mehrbetonung der Schilddrüsen- 
resp. der Thymusfunktion. 

Und nun hieß es die 2 Kategorien der Basedowfälle 
genauer herauszuarbeiten, dem Chirurgen faßbare 
Handhaben zu geben für ein rationelles Vorgehen. Denn 
es lag auf der Hand, daß in einem Fall stärkerer Be 
tonung des Thymus eine Strumaoperation nicht nur 
keinen Erfolg, sondern einen deutlichen Mißerfolg nach 
sich ziehen mußte, insofern, als durch diesen Eingrift 
der nachgewiesenermaßen abnorm funktionierende 
Basedowthymus zu stärkerer Entfaltung kommen und 
so die bereits das Krankheitsbild beherrschende, von 
dem Thymus unterhaltene Symptomengruppe nunmehr 
weiter in den Vordergrund treten mußte. Und dafür 
hatte man ja in der Literatur Belege genug. 

Eine genaue Prüfung der Symptome des einzelnen 
Basedowfalles nach ihrer sympathischen oder vagischen 
Provenienz, die genaue Feststellung der jeweiligen 
stärkeren Intensität der beiden Symptomengruppen, 
der genaue Nachweis einer typischen Blutveränderung, 
die in ihren höheren Ausschlägen für eine vorwiegende 
Aktivität des Thymus spricht, andrerseits der Ausfall 
von Adrenalininjektionen, denen gegenüber der soge- 
nannte vagische Basedow sich mehr oder weniger re 
fraktär verhält: das sind die Erkennungsmarken, die 
heute dem Chirurgen seine Maßnahmen bei der Be 
handlung des Basedow vorzeichnen. 

Handelt es sich um einen Basedowfall mit deut- 
licher Schilddrüsenvergrößerung, mit deutlicher Mehr 
betonung sympathischer Symptome, so wird der Chirurg 
selbstredend die Struma angehen. In zweifelhaften 
Fällen, wo der Schilddrüsenbefund gering ist und die 
Symptomengruppen in ihrer Intensität sozusagen aus 
balanciert sind, wird er zunächst das gleiche Maxim 
befolgen, um nachfolgend eine Entfernung des Thymus 
vorzunehmen, wenn die Schwere des Krankheitsbildes 
stationär bleibt, oder gar verschlimmert wird. Und in 
Fällen, wo ein negativer Schilddrüsenbefund, eine 
Mehrbetonung vagischer Symptome auf eine besondere 
Aktivität des Thymus Basedow hinweisen, da wird der 
Chirurg heute die Indikation zu primärer Thymekto 
mie stellen, um so mehr, wenn er Anhaltspunkte fii 
das Vorhandensein eines großen Thymuskörpers durch 
die klinische Untersuehung gewonnen hat. 

So ist man in der modernen Basedowchirurgie um 
ein gutes Stück vorangekommen; es wird sich zeigen, 
ob man den Fortschritt, wie man ihn durch die Be 
rücksichtigung des Thymus als basedow-aktiven Or 
gans erlebt, in der Folge weitertreiben kann, wenn man 
noch weitere Organe mit innerer Sekretion, wie Ova- 
rien und Nebennieren, die ja mit Thymus und Schild- 
drüse in engen Beziehungen stehen, einer 
kritischen Analyse im Basedowbild unterzieht. 
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Neues über Atmung von Pflanzen in den Tropen 
und mit Bezug auf die in den Organen vor- 
handenen Farbstoffe. 


Bekanntlich atmen in Licht und Dunkel alle leben- 
den Pflanzenteile (auch isolierte, solange noch leben 
des Protoplasma in ihnen ist), d. h. sie führen den cha- 
rakteristischen zur Energiegewinnung nötigen Verbren 
nungsprozeß aus, bei dem Sauerstoff aus der Atmo 
sphäre aufgenommen und Kohlendioxyd abgeschieden 
wird. Ist kein Sauerstoff in der Umgebung vorhanden, 
so können die Pflanzen eine Zeitlang unter größerem 
Materialverbrauch die Kohlendioxydabscheidung auf 
rechterhalten, sie spalten dann Stoffwechselprodukte 
zwecks Energiegewinnung, die sonst dabei intakt blei 
ben. Diesen Vorgang nennt man anaerobe (oder intra- 
molekulare) Atmung im Gegensatz zur normalen, 
aeroben. 

Unter den vielen Faktoren, die den Gang der At- 
mung beeinflussen, ist die Temperatur lange als wich 
tig bekannt, sie steigert im allgemeinen die Atmungs 
intensität. Zuletzt hatte in dieser Richtung Kuyper 
(Rec. Trav. bot. néerl., 1910, VII) festgestellt, daß es 
kritische Temperaturen gibt, d. h. solche, bei denen die 
Atmung noch eben während längerer Zeit dieselbe In 
tensität zeigt, bei Verschiebung ändert sich die At 
mung entschieden. Derselbe Autor untersuchte nun 
(Ann. Jard. bot. Buiienzorg, UX, 1911) 
Temperaturen in den Tropen und erhielt (unerwarte- 
terweise) das Resultat, daß der Temperatureinfluß bei 
Pilanzen genau derselbe ist wie bei 
denen der gemäßigten Zone, daß also die kritischen 
Temperaturen in den Tropen entsprechend der höheren 
Außentemperatur 5—10° höher liegen. - 

G. R. Hill hat die Atmung von Früchten im Ver 
gleich mit anderen Pflanzengeweben untersucht, um 
daraus praktische Folgerungen für Aufbewahrung von 
reifenden Früchten abzuleiten (Cornell Univ., Agric. 
Exp. Stat., Bull. 330). Zunächst atmen sowohl unreife 
grüne) wie reife Früchte lebhaft. Diejenigen Früchte, 
die schneller verderben, haben lebhaftere Atmung, so 
Kirschen, als die haltbareren Trauben. Manche sind 
dabei sehr wohl auf längere Zeit imstande anaerob zu 
atmen, d. h. Kohlensäure ohne Zutritt von Sauerstoff 
aus der Atmosphäre zu produzieren; so z. B. reife 
Kirschen, Brombeeren und Trauben. In diesem Fall 
ist die Atmung ebenso lebhaft wie die normale bei 
Autritt der atmosphärischen Luft. Diese Tatsache 
ist eine besondere Eigenschaft der Früchte, denn leb 
haft wachsende Pflanzengewebe, wie grüne Pfirsiche 
oder keimender Weizen, können zwar auch anaerob 
atmen, aber tun dies nur halb so lebhaft wie aerob. 
Bei diesen pflegt vorübergehender Entzug von Saueı 
stoff, also Zwang zur anaeroben Atmung, dauernde 
Schädigung zu bedeuten, die eine solche des Proto 
plasmas oder von zur Atmung nötigen Enzymen sein 
kann. Zweifellos bedeutet die anaerobe Atmung eine 
starke Zersetzung von in der Frucht vorhandenen Stof 
fen, diese zeigt sich auch äußerlich daran, daß z. B. 
reife Äpfel, lüngere Zeit in sauerstofffreiem Raume ge 
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halten, ihre Farbe und ihren Geruch verlieren und 
sich auch anderweit verändern. Bei Pfirsichen treten 
sogar eigenartige Riechstoffe in diesem Falle auf. Den 
Effekt eines Sauerstoffmangels können in der Tat nun 
Papierhüllen und schlecht ventilierte Räume bei Trans- 
port oder Lagerung von solchen Früchten haben. 
Außerdem könnte es aber, woran Hill nicht gedacht 
hat, auch auf die Qualität der in den Früchten vorhan- 
denen Farbstoffe (Menge des Chlorophylls und der 
Anthocyane) ankommen für die Frage, welche Früchte 
sich am besten halten. Denn darauf deutet folgende 
auf Blätter bezügliche Arbeit. 

Von vielen Pflanzen, z. B. auch den Bäumen und 
Striiuchern unserer Anlagen, gibt es sog. weißbunte 
und gelbgrüne Varietäten, die bisweilen als Zierpflan- 
zen Verwendung finden. Da wir wissen, daß die 
Kohlensiiureassimilation bei allen grünblättrigen 
Pflanzen vom Chlorophyligehalt der Blätter bedingt 
wird, so war es von Interesse, bei diesen Objekten, die 
im Wuchs hinter den rein grünen Verwandten oft zu- 
rück sind, die Ernährungsverhältnisse in dieser Rich- 
tung festzustellen und mit den normalen in Vergleich 
zu setzen. Plester (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1912) unter- 
suchte deshalb Kohlensiiureassimilation und Atmung 
bei Varietäten derselben Art, die durch Blattfärbung 
verschieden sind. Seine Chlorophylibestimmungen er- 
gaben zunächst, wie zu erwarten, für dieselbe Flüche 
einen geringeren Chlorophyligehalt der hellgrünen, 
meist sogar weniger als die Mälfte, eine „aurea“-Ulme 

27,7 
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pica“. Mit der Chlorophylikonzentration nimmt auch die 
hellgrünen Formen ab, 


hatte z. B. nur vom Chlorophyllgehalt der „ty- 


Kohlensiiureassimilation der 
45,1 
100 
Kohlensäureassimilation, verglichen mit der normalen. 
Im Durchschnitt bilden die nicht-typischen Varietäten 
weniger als die Hälfte der Kohlehydrate auf der glei 
chen Blattfliiche wie die Stammformen. Es ist aber 
keineswegs immer ein Parallelgehen der Assimilations 
werte mit dem Chlorophyllgehalt zu verzeichnen, in 
einigen Fällen sind die Werte relativ recht hoch, so 
daß man besondere Einrichtungen zur stärkeren Assi 
milation dort voraussetzen muß. Solche könnten vor 
liegen etwa im Vorhandensein einer größeren Zahl von 
Spaltöffnungen am Blatt, wie das die helle Varietät 
von Mirabilis Jalapa gegenüber der normalen Sorte 
Die Assimilationsfühigkeit der marmorierten 
Sippen liegt zwischen der hellgrünen und der rein- 
grünen. Immer zeigen nun die hellgrünen Formen 
auch geringere Atmung als die reingrünen, etwa % 
der Atmungstätigkeit der letzteren. Eine direkte 
Parallelität zwischen dieser und dem Chlorophyligehalt 
besteht nicht, dagegen besteht eher eine Beziehung zwi 
schen Atmung und Assimilation, der Quotient der re- 


die helle Ulme hat nur (Durehsehnitt der 


zeigte. 


lativen Atmungs- und Assimilationswerte der blaß 
grünen Sippen ist einigermaßen konstant (1,5—2). 


Wenn also die hellgrünen Blätter schwächer assimi- 
lieren, so wird ein Stück dieses Nachteiles durch die 
geringere Atmung ausgeglichen. Außerdem hat bei 
Mirabilis die helle Form relativ größere Blattfliiche, 
also Möglichkeit zur steigerung des Assimilations- 
wertes. Übrigens assimilieren die rotblättrigen (d. i. 
anthocyanhaltigen) Formen, die ja gleichfalls oft kul- 
tiviert werden (Blutbuchen usw.!), auch weniger als 
die normalen, aber auch sie atmen wieder geringer. - 
F. Tobler. 
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Höhere Wirbeltiere. 

Das untere Ägypten hat am Natrontale in mittel 
plioziinen Schichten neue interessante Funde geliefert, 
die E. Stromer beschreibt. Es handelt sich um fluvio 
marine Schichten, in denen eine ziemlich reiche Tier- 
welt eingebettet ist, die anscheinend von Krokodilen 
hierher geschleppt wurde. Vertreten sind viele Welse, 
ein Haifisch, der jetzt nur im tropischen Afrika hei 
mische Lungenfisch Protopterus, Krokodile und Ga- 
viale, Süßwasserschildkröten, große Schlangen, Vögel, 
darunter der Strauß, FluBpferde, drei Antilopengat- 
tungen, ein Wildschwein, ein kleines Mastodon, Raub 
tiere und als besonders interessantes Stück ein gut er- 
haltener Affenschiidel, der einem Schlankafien 
hörte, der älteste Vertreter dieser Unterfamilie auf 
afrikanischem Boden. Dieser Libypithecus Markgrafi 
stand dem gleichaltrigen europiiischen Dolichopithecus 
nahe. Ein Unterkiefer scheint von einer 
zweiten bisher unbekannten Primatengattung zu 
stammen. Unter den Raubtieren bieten die Reste 
einer Fischotter Interesse, da dieses Tier jetzt im un- 
teren Nil fehlt. Daneben ist besonders ein Macheirodus 
zu nennen, der erste Fund eines sübelzühnigen Tigers 
auf afrikanischem Boden. Alle diese Formen schließen 
sich eng an europäische an und sprechen für einen plio- 
zünen Zusammenhang zwischen Ägypten und Europa 
und wohl auch mit Asien (Zeitschrift der Deutschen 
Geol. Ges. LXV, 1913, Abhandlungen S. 350—372). 

Aus dem Quartär von Maryland beschreibt J. W. 
Gidley eine neue amerikanische Antilope, Taurotragus 
americanus, also einer afrikanischen Gattung zugerech- 
net, die im Pliozän auch in Indien lebte. Sie könnte 
vielleicht auch an die von Merriam be 


ange 


besonders 


sich abeı 
schriebene Gattung Llingocerus anschließen. Da diese 
nach Merriams neueren Feststellungen nicht zu den 
altweltlichen Antilopen, sondern zu den amerikani 
schen Antilocapriden gehört, so ist bei der neuen Form 
vielleicht auch die geographisch verständ 
lichere Deutung möglich. (Smithsonian Miscell. Collect. 
IX, 1913, Nr. 27.) 

neue Rekonstruktion des jurassischen Flug 
sauriers Rhamphorhynchus Gemmingi veröffentlicht 
E. Stromer. Er betont, daß das Tier sich anscheinend 
vorwiegend von einem erhöhten Punkte aus im Gleit- 
und Segelflug vorwärtsbewegte, aber durch die kräfti 
gen Brustmuskeln auch zum Ruderflug befühigt war. 
Nach der schwalbenflügelähnlichen Form der Flügel 
sehr Flieger, der die 


gleiche 


Eine 


war es jedenfalls ein guter 
Fledermäuse an Fluggewandtheit übertraf. Das an 
einem sehr langen, ein wenig elastischen Hebelarm 


Wieder 
über die 


befestigte Schwanzsegel erleichterte ihm das 
erheben, Fischfänger dicht 
Wasserfläche hinstrich. Die gegen die Spitze und den 
äußeren Hinterrand der Flügel ziehenden starken 
Falten sollten offenbar das AbflieBen der Luitteilchen 
erleichtern. Die Flügelspitzen konnten sich elastisch 
aufbiegen, wie die Schwanzfedern der Vögel. (Neues 
Jahrbuch für Mineralogie usw. 1913, II. S. 49—68.) 
Neue entenschnäblige Dinosaurier, mächtige, ähn 
lich dem Iguanodon auf den Hinterfüßen schreitende 
Pflanzenfresser, aus der oberen Kreide von Alberta 
(Canada) beschreibt B. Brown. Zwei neue Gattungen. 
Hypacrosaurus und Saurolophus, sind hier neben dem 
bekannten Trachodon gefunden worden. Der 
besonders häufig. S. erreicht 


wenn es als 


länger 


zweite ist osborni eine 


Die Natur. 
wissenschaften 
Länge von ca. 10 m. Der Oberschenkel ist 117, das 
Schienbein 100 cm lang, der Oberarm 50, die Elle 
63 cm. Noch größer war der seltenere H. altispinus, 
der durch außerordentlich große, bis 48 em hohe 
Dornfortsätze der Rückenwirbel ausgezeichnet ist. Es 
ist dies das größte Tier der ganzen Familie, das an 


Größe dem gewaltigsten Raubdinosaurier Tyranno- 
saurus fast gleichkommt. (Bull, Am. Mus. Nat. Hist, 


XXXII, 1913, p. 387—406.) 

Die Dinosaurier leitet man jetzt zumeist wie die 
Pterosaurier und Vögel von den Urkrokodilen, den 
Pseudosuchiern, ab. Diese Meinung begründet weiter 
R. Broom in der Beschreibung einer neuen südafrika- 
nischen Gattung dieser Ordnung, Euparkeria aus der 
Trias (Zool. London 1913). Von den, diesen 
nahestehenden Phytosauriern beschreibt M. Mehl eine 
neue Gattung Angistorhinus aus der oberen Trias von 
Wyoming. Auch dieser war ein ziemlich stattliches 
dem europäischen Belodon ähnliches Tier, dessen Schä- 
del ea. i m und 39 em breit Schnauze 
war sehr lang gestreckt und mit zahlreichen Zähnen 
besetzt. (Journal of Geology XXI, 1913, p. 186—191.) 

Von den eigentümlichen Proganosauriern der Perm 
zeit, der ältesten Anpassung der Reptilien an das Meer, 
den Vorläufern der Ichthyosaurier, wenn auch kaum 
dem Stamme nach, ist von R. Broom eine neue Gat- 
tung Noteosaurus in Südafrika gefunden worden, 
außerhalb dessen die Familie überhaupt nur noch aus 
Brasilien fossil bekannt ist. (Ann. 8. Afr. 
Vil, 6) In den Schichten Südafrikas hat der gleiche 
Paliiontolog mehrere neue säugetierähnliche Repti 
lien gefunden, Lycognathus als Vertreter der den Siiuge- 
nahestehenden Cynodontier in 
die zu den primitiveren 
Dinocephaliern gehörigen Ictido 
rhinus. Alle besitzen mächtige Eeckziihue. Die letzte 
Gattung besitzt Form alle: 
Therapsiden abweichenden Schädel. (Bull, Am. 
Nat. Hist. XXXII, 1913, p. 557—561.) 

Unter den primitivsten aller 
den Übergang zu den Stegocephalen bilden, 
die Form Pantylus cordatus aus dem 
amerikanischen Perm Sonderstellung ein. 


Soe, 


war. Die 


Museum 


tieren besonders 


der oberen Trias, im Perm 
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anderen 
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Eine neue gründliche Beschreibung von dieser 
noch wenig bekannten Form verdanken wir 


R. Broom. Auffällig ist vor allem der sehr 
niedrige und breite Unterkiefer, bei dem nicht 
bloß das Dentale, sondern auch das Präarticulare 
dicht mit kegelförmigen Zühnen besetzt ist. 
Auch der Schädel zeigt manche Eigentümlichkeiten. 
(Bull, Mus. Vat. Hist. XXX, 1913, 
p. 527— Zu den Cotylosauriern, und zwar zu den 
schildkrötenähnlichen Diadectiden stellte man auch 
die nordamerikanisch-permischen Bolosauriden. Nach 
R. Broom haben diese aber mit jenen nichts zu tun. 
Sie sind schon früher spezialisiert und stehen 
den ebenfalls nordamerikanischen, durch 
Rückenkamm ausgezeichneten Pelycosauriern nahe und 
durch diese auch den südafrikanischen Therapsiden. 
Ihre Ähnlichkeit mit anderen Formen beruht wohl nur 
auf der Abstammung von gleichen Urformen. Ubri 
gens verteilen sich die bisher als Bolosaurus striatus 
beschriebenen Formen auf drei verschiedene Arten und 
sogar auf zwei Gattungen, B. und Ophiodeirus. (Bull. 
im. Mus. Nat. Hist. XX NIT, 1913. p. 509—516.) 
Th. Arldt. 
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